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柴油 发 电机 组 作为 常用 后 备 、 应 急电 源 设 备 ， 广 泛 应 用 于 各 行 各 业 用 
系统 中 ， 特 别 是 在 负载 对 供电 质量 要 求 越 来 越 严 格 的 今天 ， 已 成 为 不 可 
或 缺 的 供电 保障 。 本 书 的 三 位 作者 均 来 自 于 柴油 发 电 设备 制造 第 一 线 ， 具 
有 深厚 的 理论 知识 和 丰富 的 实践 经 验 ， 他 们 对 近年 来 柴油 发 电 设备 的 技术 
发 展 以 及 柴油 发 电 设备 在 实际 工程 中 的 技术 应 用 进行 了 深入 研究 ， 并 加 以 
总 结 归纳 ， 完 成 本 书 。 
通过 阅读 本 书 ,读者 可 以 了 解 柴油 发 电机 组 作为 一 种 发 电 设备 ， 在 当 
前 用 电 系 统 应 用 中 技术 发 展 的 最 新 状况 ， 并 且 还 可 以 了 解 其 中 的 一 些 技 术 
细节 。 本 书信 息 量 丰富 、 可 读 性 强 ， 在 编写 内 容 上 博 采 众 家 之 长 ， 技 术 应 
用 和 工程 案例 相 结合 ， 文 字 描 述 与 图 表 、 图 像 直观 表达 相 结 合 ， 通 众 易 
懂 ， 易 于 理解 。 

本 书 适合 发 电 设备 制造 行业 的 工程 技术 人 员 ， 电 气 工程 设计 人 员 ,， 广 
大 用 户 ， 操 作 、 维 修 人 员 以 及 电气 工程 专业 的 在 校 师 生 阅读 。 
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从 受 上 海 科 秦 电源 股份 有 限 公司 (简称 上 海 科 泰 ) 
技术 及 应 用 》 一 书 作 序 那 刻 起 ， 我 对 这 本 技术 专 
著 就 充满 了 各 种 期 待 。 作 为 内 闫 发 电机 组 行业 的 一 个 老兵 ， 我 期 望 这 本 专著 脱落 老 套 ， 将 平凡 
早 在 30 多 年 前 我 大 学 刚刚 毕业 的 时 候 ， 这 个 行 
业 ， 连 同 它 的 上 游 产品 内 效 机 行业 都 被 工业 界 看 作 是 “夕阳 ?” 
我 很 好 奇 ， 情 不 自 禁 地 猜想 着 三 位 作者 该 如 何 将 现代 科 


庄 衍 平 三 位 作者 新 编著 的 《柴油 发 电机 组 新 





叙述 出 精彩 。 内 闫 发 电机 组 是 一 个 传统 行业 ， 





难 创 新 了 。 所 以 在 接 到 邀请 的 那 一 刻 ， 


P=- 讽 

















技 融 入 到 传统 的 内 燃 发 电机 组 领域 ， 又 如 何 赋 
带 着 这 些 期 盼 和 好 奇 ， 
了 目录 ， 























见 恨 晚 的 感觉 
用 ， 既 有 理论 ， 又 有 案例 ， 


。 这 本 书 的 架构 科学 、 合 理 ， 





我 于 2015 年 接任 中 国电 帮工 业 协 会 内 燃 发 电 设备 分 


予 这 个 传统 行业 最 新 的 技术 内 涵 …… 
我 收 到 了 打印 的 书稿 。 迫 
我 就 知道 本 书 不 负 期 待 ， 开卷 有 益 。 当 时 我 正在 福建 福清 参加 中 国电 
发 电 设备 分 会 2017 年 行业 会 议 ， 会 议 期 间 ， 我 从 头 至 尾 细 细 品读 了 书稿 ， 有 种 久违 的 朋友 相 
内 容 翔实 、 丰 富 ， 
既 有 传统 技术 内 容 提 升 ， 又 能 与 最 新 技术 融合 


序 


许 乃 强 先生 相 邀 为 他 和 和 蔡 行 荣 、 





六 


行业 ， 认 为 已 经 穷尽 研究 ，f 





不 及 待 地 打开 ,瞬间 眼前 一 亮 , 仅仅 阅读 
器 工业 协会 内 燃 























叙述 平实 、 末 切 ， 技 术 新 颖 、 实 


会 理事 长 一 R。 作 为 行业 的 一 个 “ 带 





头 人 ”， 我 深 感 这 个 传统 行业 负重 前 行 ， 步 履 艰 难 。 目 前 ， 中 国内 燃 发 电 设备 行业 低 端 产能 过 


剩 ， 产 品质 量 参差 不 齐 ， 市 场 陷入 恶性 竞争 。 但 是 ， 另 一 方 
能 源 系 统 ， 都 对 内 燃 发 电机 组 产品 形成 巨大 的 需 
而 且 这 个 市 场 需 
说 中 国内 燃 发 电 设备 行业 进入 了 一 个 新 的 发 展 时 代 也 不 过 分 。 可 以 





重生 ,， 像 大 型 数据 中 心 、 分 布 式 电源 、 复 合 
求 ， 每 年 仅 在 国内 就 形成 数 百 亿 元 的 市 场 ， 
化 发 展 所 带 来 的 市 场 机 会 ， 

















说 ， 中 国内 奖 发 电 设备 行业 面临 着 共同 的 危机 ， 
业 发 展 由 高 速 增长 趋向 平稳 ， 从 追求 数量 到 质量 提升 的 背景 下 ， 




















集 几 十 年 技术 研发 成 果 之 大 成 ， 
工艺 制造 
作用 。 
传统 内 奖 发 电 设备 如 何 进 行 转型 升级 ? 

















编 成 了 本 书 ， 为 
、 试 验 检测 提供 了 一 个 重要 的 技术 文 表 





高 技术 含量 的 高 端 产品 却 又 浴 火 

















求 还 在 逐年 扩大 。 假 如 再 加 上 全 球 


也 面临 着 共同 的 机 会 。 在 中 国内 奖 发 电 设备 行 
许 乃 强 等 三 位 作者 潜心 耕耘 ， 
人 引导 设计 、 
， 对 促进 行业 健康 、 规 范 发 展 具 有 积极 的 











丑闻 





行业 的 未 来 在 哪里 ? 传统 发 电机 组 与 最 新 科技 如 何 


结合 ? 这 些 行业 人 士 关心 的 问题 ， 都 可 以 从 这 本 专著 中 找到 答案 或 引发 一 些 思 考 。 


蔡 行 荣 


谢谢 许 乃 强 、 
的 技术 进步 做 了 一 个 精彩 的 总 结 
成 现实 。 


并 以 此 序 为 我 们 行业 呐 战 ， 为 其 健康 发 展 和 技术 进步 呼吁 ， 和 希望 


力 、 奋 斗 ! 





、 庄 衍 平 三 位 作者 ， 也 谢谢 上 海 科 秦 电 源 股 份 有 限 公司 ， 他 们 为 行业 
和 提炼 ， 并 探讨 了 未 来 的 发 展 方向 。 我 们 希望 所 有 的 期 待 都 变 





行业 同仁 都 能 为 此 共同 努 


再 次 感谢 本 书 的 作者 和 上 海 科 泰 电源 股份 有 限 公司 团队 1! 





中 国电 器 工业 协会 内 燃 发 电 设备 分 会 理事 长 : 张 红 忠 


2017 年 9 月 29 日 


我 和 化 行 荣 、 庄 衍 平 既是 本 书 的 共同 作者 ， 也 是 


一 :一 :一 


月 | 


山 





老 同 事 、 老 朋友 。 我 们 都 是 在 20 世纪 80 





年 代 进 入 业 油 发 电机 组 行业 的 ， 当 时 蔡 行 荣 是 企业 的 生产 技术 厂 长 ， 算 是 我 的 老 领 导 ， 我 是 技 


术科 长 ， 庄 衍 平 在 另 一 家 国 


起 家 ， 自 己 创业 ， 
见 经 传 的 普通 民企 





作 都 是 企业 管理 ， 








企 做 技术 管理 工作 。 后 来 我 们 所 在 的 国企 因 故 








小 到 上 市 公司 ， 差 不 多 是 一 斐 子 只 做 一 个 产品 ， 做 出 感 ' 








情 不 减 ， 情 有 独 钟 。 只 要 有 时间 ，3 
了 某 个 技术 难题 ， 或 者 在 技术 方面 有 了 新 的 发 明 
三 人 都 有 不 少 技术 研发 成 果 ， 有 的 是 公开 发 表 的 论文 ， 有 的 是 国 





电源 股份 有 











三 
蛙 





中 国 


发 电机 组 产品 
发 展 。 





柴油 发 电机 组 在 应 用 技术 方 
首先 ， 此 油 发 电机 组 作为 一 种 集成 设备 ， 其 自身 的 应 用 技术 近年 来 有 了 很 大 的 进步 。 在 
业 油 发 电机 组 设备 的 技术 是 很 原始 的 ， 只 要 能 用 一 全 柴油 发 动机 联 上 一 


给 负 


20 年 前 ， 中 国 
发 电机 ， 发 出 电 来 





理 中 ， 有 所 谓 学 者 型 干部 的 说 法 ，3 

撰写 《柴油 发 电机 组 新 技术 及 应 
司 工作 期 间 形 成 的 。 上 海 科 泰 电源 股 
民 公 司 的 元 老 ， 我 参与 了 上 海 科 泰 电 源 股 份 有 限 公司 
电源 股份 有 限 公 司 的 管理 
挂牌 上 市 ， 股 票 代 码 为 300153 ， 算 是 中 国 
股份 有 限 公 司 十 几 年 的 发 展 历程 中 ， 我 们 投入 最 多 的 是 对 产品 的 质 
足 市 场 对 柴油 发 电机 组 技术 的 各 种 最 新 需求 。 在 工作 实践 中 ， 我 们 切身 体会 到 : 企业 竞争 ， 
量 领先 ， 技 术 为 王 。 紫 油 发 电机 组 看 起 来 是 一 种 很 简单 的 机 电 集成 产品 ， 但 是 如 
以 及 如 何 才能 使 它 更 好 地 适应 新 的 使 用 环境 ， 却 是 一 个 每 天 都 有 新 发 展 、 新 挑战 的 课题 。 
柴油 发 电机 组 行 ， 
而 忽略 这 些 发 展 和 挑战 ， 只 把 关注 点 放 在 抢 市 场 、 拼 价格 上 的 企业 都 不 能 长 久 。 
的 最 新 应 用 技术 进行 总 结 ， 





丰 以 为 ， 我 们 
用 》 这 本 书 的 想法 ， 是 我 
份 有 限 公 司 成 立 于 2002 年 























三 4 


里 














， 凡 是 发 展 比较 好 的 企业 ,一定 都 是 能 较 好 地 
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去 
周 





对 这 些 发 





闭 ， 我 们 只 好 白手 


昌 没 有 改行 ， 一 直 都 是 做 柴油 发 电机 组 产品 ， 从 广东 做 到 上 海 ， 从 一 家 名 不 


来 了 4 


我 们 三 个 人 有 一 个 共同 的 特点 ， 就 是 对 技术 特别 感 兴趣 。 在 自己 创业 之 后 ， 我 们 的 主要 工 
日 无 论 担任 什么 职务 ， 在 什么 岗位 ， 对 业 油 发 电机 组 的 技术 问题 我 们 始终 热 
芝 们 都 喜欢 一 头 扎 进 对 某 个 技术 问题 的 钻研 之 中 ， 一 旦 攻克 
创造 ， 那 种 喜悦 之 情 难以 言 表 。 多 年 来 ， 我 们 
家 专利 。 在 政府 部 门 的 人 事 管 
三 人 应 当 属于 技术 型 企业 管理 者 吧 。 

门 在 上 海 科 泰 电源 股份 有 限 公 
， 蔡 行 荣 、 庄 衍 平 是 上 海 科 泰 
的 创建 ， 但 实际 参与 上 海 科 泰 
要 晚 一 些 。 上 海 科 泰 电源 股份 有 限 公司 于 2010 年 在 深 
柴油 发 电机 组 行业 一 家 龙头 公司 。 在 上 海 科 泰 电 源 
控制 ， 以 及 千方百计 地 满 











| 证 券 交易 所 





质 
可 提高 它 的 质 
在 


展 和 挑战 的 ，; 








的 变化 ， 主 要 体现 在 以 下 两 个 方面 : 














不 仅 关系 到 产品 的 进步 ， 还 关系 到 行业 的 生存 系 





因此 ， 对 柴 》 


王 - 





匡 





合 交流 


载 就 可 以 了 ， 对 电气 指标 、 噪 声 、 污 染 、 能 耗 和 控制 等 要 求 都 比较 低 。 





但 是 今天 ， 时 代 进 步 了 ， 观 念 更 新 了 ， 使 用 环境 对 柴油 发 电机 组 产品 自身 的 技术 要 求 变 得 越 来 
越 严 苛 了 ， 不 仅 要 求 运行 平稳 可 靠 ， 而 且 要 求 低能 耗 、 绿 色 、 无 污染 ; 不 仅 要 求 能 适应 高 寒 、 


沙漠 等 特殊 的 使 用 环境 ,而且 还 要 求 远 程 珊 控 ， 无 人 值守 。 











于 是 ， 一 系列 柴油 发 电机 组 产品 自 


身 的 新 技术 诞生 了 ， 如 发 动机 的 高 压 共 轨 技术 、 交 流 发 电机 组 的 DVR (Digital Volatge Regula- 


tion， 数 字 电 压 调节 ) 技术 、 控 制 系统 方 














的 全 自动 数字 控制 技术 ， 以 及 最 新 投入 应 用 的 “ 云 


计算 ”技术 。 可 以 说 ， 今 天 的 柴油 发 电机 组 和 20 年 以 前 已 经 完全 不 一 样 了 ,而 且 可 以 预料 ， 


在 今后 这 种 柴油 发 电机 组 自身 应 用 技术 ， 还 将 有 一 个 突飞猛进 的 发 展 。 中 国 肯 
组 不 仅 要 跟 上 世界 最 新 技术 的 发 展 ， 而 且 还 要 引领 世界 技术 潮流 ， 这 才 是 中 国 柴 油 发 电机 组 行 
业 的 生命 所 在 。 

其 次 ， 米 油 发 电机 组 作为 一 种 电力 设备 ， 在 它 的 使 用 领域 ， 应 用 技术 也 发 生 着 日 新 月 异 的 
变化 。 记 得 20 世纪 80 年 代 我 们 刚刚 进入 柴油 发 电机 组 行业 时 ， 柴 油 发 电机 组 的 用 途 非常 简 








前 言 .V. 
| 造 的 柴油 发 电机 




















单 ， 就 是 作为 备用 电源 ， 当 主 电 源 不 能 正常 供电 时 ， 将 柴油 发 电机 组 发 动 起 来 供电 就 可 以 了 。 
但 是 ， 到 了 网 络 时 代 ， 柴 油 发 电机 组 的 作用 已 今 非 苦 比 ， 不 仅 用 途 大 大 拓宽 ， 而 且 使 用 的 条 件 
更 加 复杂 ， 更 加 敏感 ， 作 用 也 更 加 重要 。 比 如 上 海 科 泰 电源 股份 有 限 公司 比较 擅长 的 核电 站 专 
用 柴油 发 电机 组 ， 就 要 考虑 到 在 遭遇 地 震 、 洪 水 等 自然 灾害 时 ， 如 何 保证 机 组 依然 能 安全 、 可 


靠 地 和 运行。 在 20 多 年 以 前 ，500kW 的 柴油 发 电机 组 就 属于 大 功率 了 ， 然 而 ， 现 在 的 大 型 数据 
中 心 ， 紫 油 发 电机 组 的 功率 都 要 求 在 2000KW 甚至 3000kW 之 上 ， 而 且 是 多 机 高 压 并 机 。 军 事 
用 途 的 柴油 发 电机 组 已 经 成 为 现代 化 武器 不 可 或 缺 的 一 个 组 成 部 分 ， 关 系 到 军队 的 战斗 力 。 此 
船舶 和 通信 等 领域 ， 对 柴油 发 电机 组 的 应 用 技术 也 都 有 着 各 自 特 殊 的 要 求 。 
另外 ， 随 着 社会 现代 化 的 进程 ， 人 类 对 供电 的 要 求 越 来 越 高 ， 工 况 环境 也 越 来 越 复 杂 ， 比 如 正 
门 所 熟悉 和 接受 的 分 布 式 能 源 ， 就 是 以 燃油 ( 气 ) 发 电机 组 为 核心 ， 就 地 进行 能 源 转 
热 ( 冷 ) 联 供 的 新 型 电力 生产 方式 ， 可 以 达到 最 佳 的 效率 和 环保 效果 。 可 以 说 ， 我 


外 像 石 油 、 航 空 、 





在 被 人 1 
化 ， 电 、 
们 用 老 昌 
电机 组 








道 的 行 } 





田 智 会 、 


术 进 行 总 结 归纳 ， 与 行业 
在 本 书 所 写 的 过 程 中 ， 
杨 少 琴 、 郭 海燕 、 
料 的 收集 整理 ， 并 参与 了 
我 们 感谢 兰州 电源 车 辆 研究 所 有 限 公司 的 张 红 忠 副 总 经 理 ， 他 作为 行业 的 专家 和 中 国电 器 





光 ， 可 能 已 经 完 





1 这些， 正 是 我 们 撰 








老兵， 将 我 们 近 





















































全 无 法 看 懂 今 天 柴油 发 电机 组 的 应 用 技术 了 。 因 而 ， 有 必要 对 柴油 发 





最 新 应 用 技术 进行 研究 ， 以 使 我 们 的 思想 跟 得 上 时 代 的 进步 。 





写本 书 的 目的 。 我 们 三 位 作者 一 一 几乎 与 柴油 发 电机 组 打 了 一 辈子 交 





年 来 的 
同仁 、 
得 至 





初稿 的 


工业 协会 内 燃 发 电 设备 分 会 的 至 


鼓舞 。 
我 





本 








老师 表示 深 深 的 感谢 ! 


我 1 


一 些 亲 身体 验 诉 诸 笔 端 ， 对 柴油 发 电机 组 近年 来 的 最 新 应 用 技 
用 户 及 读者 进行 分 享 ， 这 既是 我 们 的 责任 ， 也 是 我 们 的 快乐 ! 
1 了 上 海 科 泰 电源 股份 有 限 公司 很 多 同事 的 帮助 ， 如 杨 少 奈 、 





王 瑞 锋 、 胡 耀 军 、 陆 宝 冬 、 李 作 雨 和 陈 章 浓 等 同事 都 协助 进行 了 资 


撰写 ， 在 此 表示 感谢 ! 























E 事 长 ， 为 本 书写 了 序 。 行 业 和 领导 的 支持 ， 是 对 我 们 最 大 的 


门 特别 要 感谢 空军 工程 大 学 退休 教授 石 楚 生 先生 ， 他 在 百 忙 之 中 对 我 们 进行 了 专业 的 指 
导 ， 并 审阅 了 书稿 全 文 ， 对 提高 本 书 的 质量 起 到 至 关 重 要 的 作用 。 在 此 ， 我 代表 三 位 作者 对 石 

















站 还 要 感谢 机 械 工业 出 版 社 的 林 春 泉 编审 ， 这 是 我 们 的 第 二 次 合作 了 。 林 编审 在 本 书 的 











撰写 过 程 中 给 予 了 我 们 很 多 鼓励 ， 没 有 她 的 支持 ， 我 们 几 位 业余 作者 要 完成 本 书 的 撰写 ， 是 难 


以 想象 


由 于 水 平 所 限 ， 本 上 





入。 








区 难免 有 浅薄 蔚 漏 之 处 ， 责 任 在 作者 ， 请 各 位 专家 、 同 行 、 读 者 多 加 原 


访 ， 并 欢迎 提出 宝贵 意见 ， 以 便 我 们 改进 ! 


许 乃 强 
2017 年 12 月 
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第 1 剖 柴油 发 电机 组 概述 


1.1 荣 油 发 电机 组 的 技术 发 展 历程 




















柴油 发 电机 组 是 一 种 能 源 转换 设备 ， 它 是 将 热能 〈 燃 油 通过 燃烧 ) 转化 为 机 械 能 (发动 
机 旋转 ) ， 再 将 机 械 能 转换 为 电能 的 设备 ， 燃 油 是 其 原料 ， 电 能 是 其 产品 。 

1897 年 全 世界 第 一 人 台 某 油 发 电机 诞生 于 德国 的 奥 格 斯 堡 (Augsburg) ， 是 由 MAN 公司 的 
创始 人 Rudolf Diesel 发 明 的 。 目 前 ， 柴 油 机 的 英文 名 字 即 为 创始 人 的 姓名 Diesel。 

从 1897 年 第 一 人 台 柴 油 发 电机 组 诞生 到 现在 的 一 百 多 年 时 间 里 ， 柴 油 发 电机 组 的 技术 发 展 
一 直 与 柴油 发 动机 的 技术 发 展 及 控制 技术 的 发 展 密切 相关 。 前 50 年 技术 进步 相对 缓慢 。 后 50 
年 来 随 着 柴油 机 技术 水 平 的 快速 发 展 和 机 组 控制 技术 的 不 断 更 新 换代 ， 柴 油 发 电机 组 从 20 世 
纪 60 年 代 使 用 的 手 局 动 、 机 房 固定 安装 的 普通 机 组 ， 到 70 年 代 研制 成 功 了 自 局 动机 组 ，80 
年 代 研 制 成 功 了 微型 计算 机 控制 的 自动 化 无 人 值守 机 组 ， 到 90 年 代 开 始 研制 低 噪声 排放 的 机 
组 ，2000 年 后 注重 噪声 和 尾气 排放 环境 保护 。 最 近 几 年 ， 随 着 云 计算 技术 的 发 展 ， 柴 油 发 电 
机 组 智能 控制 也 朝 云 监控 方向 发 展 。 从 而 使 柴油 发 电机 组 的 技术 装备 水 平 不 断 提 高 ， 现 代 柴 油 
发 电机 组 具有 有 灵活、 方便 、 自 动 化 程度 高 、 噪 声 小 和 排放 低 等 优点 。 随 着 科学 技术 的 不 断 发 
展 ， 一 些 新 技术 、 新 成 果 的 应 用 使 得 现代 柴油 发 电机 组 具有 更 高 的 适用 性 、 可 靠 性 、 安 全 性 以 
及 良好 的 环保 特性 ， 将 不 断 满足 现代 社会 对 柴油 发 电机 组 的 更 高 要 求 。 

































































































































































1.2 迷 油 发 电机 组 的 结构 














柴油 发 电机 组 是 一 种 机 电 一 体 化 设备 ， 它 由 柴油 发 动机 、 交 流 发 电机 和 机 组 控制 系统 三 大 
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部 件 组 成 ， 如 图 1-1 所 示 ， 包 括 前 端的 供 ! 3 3 
油 系 统 和 后 端的 输 配 电 系 统 ， 组 成 一 个 完 
整 的 电站 系统 。 其 技术 涉及 机 械 动 力学 、 
电学 、 自 动 化 控制 等 各 个 领域 。 

柴油 发 电机 组 是 一 种 成 套 发 电 设备 。 
柴油 机 电站 可 以 是 单 台 柴 油 发 电机 组 自 成 
体系 独立 发 电 、 供 电 ， 也 可 多 台 柴 油 发 电 
机 组 并 列 发 电 、 供 电 。 在 这 个 系统 中 ， 只 
要 保证 燃油 供应 ， 就 可 不 间断 地 输出 电能 。 

在 柴油 发 电机 组 的 各 主要 部 件 中 ， 柴 
油 机 有 着 最 为 重要 的 地 位 ， 这 不 仅 是 因为 
柴油 发 动机 的 价值 最 高 ， 而 且 也 是 因为 柴 图 1-1 柴油 发 电机 组 结构 简 图 
油 发 动机 是 整个 柴 》 | 发 电机 组 的 心脏 ， 在 1 一 底座 油箱 2 一 控制 箱 3 一 开关 箱 4 一 发 电机 5 一 发 动机 
能 源 转换 过 程 中 发 挥 着 主要 的 作用 。 只 有 优质 的 发 动机 、 优 质 的 发 电机 、 优 质 的 控制 系统 和 优 



























































































































































” 2 . 柴油 发 电机 组 新 技术 及 应 用 
质 的 成 套 工艺 才能 组 成 最 优质 的 发 电机 组 。 
1.3 荣 油 发 电机 组 的 特点 


柴油 发 电机 组 是 集 柴 油 机 、 发 电机 和 自动 控制 等 多 个 学 科 领 域 相交 叉 的 技术 。 柴 油 发 电机 
组 是 以 柴油 机 为 动力 的 发 电 设备 ， 它 与 常用 的 蒸汽 发 电机 组 、 水 轮 发 电机 组 、 燃 气 涡 轮 发 电机 
组 、 原 子 能 发 电机 组 等 发 电 设备 相 比 较 ， 具 有 结构 紧凑 、 占 地 面积 小 、 热 效率 高 、 启 动 迅 速 、 
控制 灵活 以 及 燃料 储存 容易 等 优点 。 

(1) 单机 容量 等 级 多 
柴油 发 电机 组 的 单机 容量 从 几 千 瓦 至 几 万 千瓦 ， 目 前 国产 机 组 最 大 单机 容量 为 几 千 千瓦 。 
用 作 船 舶 、 邮 电 、 高 层 建筑 、 工 矿 企 业 、 军 事 设施 的 常用 、 应 急 和 备用 发 电机 组 的 单机 容量 ， 
可 选择 的 容量 范围 大 ， 具 有 适用 于 多 种 容量 用 电 负 和 荷 的 优势 。 

采用 柴油 发 电机 组 作为 应 急 和 备用 电源 时 ， 可 采用 一 台 或 多 台 机 组 ， 装 机 容量 根据 实际 需 
要 灵活 配置 。 

(2) 配套 设备 结构 紧凑 、 单 位 功率 重量 轻 、 安 装 地 点 灵活 

柴油 发 电机 组 的 配套 设备 比较 简单 、 辅 助 设备 少 、 体 积 小 、 重 量 轻 。 以 高 速 柴油 机 为 例 ， 
功率 重量 比 一 般 在 8 ~20kg/kW， 而 蒸汽 动力 装置 比 柴油 发 电机 的 这 项 指标 大 4 倍 以 上 。 与 水 
轮机 组 需 建 水 坝 、 蒸 汽机 组 需 配 置 锅炉 、 燃 料 储备 和 水 处 理 系统 等 比较 ， 柴 油 发 电机 组 具有 占 
地 面积 小 、 建 设 速度 快 和 投资 费用 低 的 优点 。 

常用 发 电机 组 通常 采用 独立 配置 方式 ， 一般 不 与 外 (市 ) 电网 并 联运 行 。 而 备用 发 电机 
组 或 应 急 发 电机 组 一 般 与 变 配 电 设备 配合 使 用 。 机 组 占 地 面积 小 ， 安 装 地 点 灵活 。 

(3) 热效率 高 ， 燃 油 消耗 低 

柴油 机 是 目前 热效率 最 高 的 热力 发 动机 ， 其 有 效 热效率 为 30%~46% ， 高 压 蒸汽 轮机 约 为 
20%~40% ， 燃 气 轮机 约 为 20%~30% ， 因 此 柴油 发 电机 组 的 燃油 消耗 较 低 。 

(4) 启动 迅速 、 并 能 很 快 达到 全 功率 

柴油 机 的 启动 一 般 只 需 几 秒 钟 ， 在 应 急 状 态 下 可 在 1min 内 达到 全 负载 运行 ;在 正常 工作 
状态 下 约 在 5 ~ 30min 内 达到 全 负载 ， 而 蒸汽 动力 装置 从 启动 到 全 负载 一 般 需 要 3 ~ 4h。 柴 油 
机 的 停机 过 程 也 很 短 ， 紧 急 状 态 可 即时 停机 ， 正 常 状 态 的 停机 过 程 不 超过 3min， 可 以 频繁 起 
停 。 所 以 柴油 发 电机 组 很 适合 作为 应 急 发 电机 组 或 备用 发 电机 组 。 

(5) 维护 操作 简单 ， 所 需 操 作 人 员 少 ， 在 备用 期 间 的 保养 容易 

(6) 柴油 发 电机 组 的 建设 与 发 电 的 综合 成 本 最 低 

柴油 发 电机 组 中 的 柴油 机 一 般 为 四 冲程 、 水 冷 、 中 高 速 内 燃 机 。 燃 用 不 可 再 生 的 柴油 或 在 
柴油 中 掺 烧 乙 醇 、 生 物 柴油 、 压 缩 天 然 气 (CNG) 和 液化 石油 气 (LPG) 等 可 再 生 能 源 以 节 
省 能 源 和 保护 环境 。 柴 油 机 燃烧 后 的 排放 物 主要 为 CO0、HC、PM (颗粒 ) 污染 环境 ， 而且 排 
气 噪 声 较 大 。 尽 管 如 此 ， 柴 油 发 电机 组 与 水 力 、 风 力 、 太 阳 能 等 可 再 生 能 源 发 电 以 及 核能 、 火 
力 发 电 等 相 比 较 ， 具 有 非常 明显 的 优势 : 柴油 发 电机 组 的 建设 与 发 电 的 综合 成 本 最 低 。 


1.4 柴油 发 电机 组 的 分 类 




















































































































































































































































































































1. 按 用 途 分 类 
(1) 自 备 电源 
某 些 用 电 单 位 没有 网 电 供应 ， 如 远离 大 陆 的 海岛 ， 偏 远 的 牧区 、 农 村 、 荒 漠 高 原 的 军营 、 
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工作 站 等 ， 还 有 些 用 电 单位 虽然 有 网 电 供应 ， 但 供应 极 不 正常 ， 往 往 因为 季节 和 恶劣 天 气 或 线 
路 故障 等 原因 停止 供电 ， 这 些 用 电 单 位 ， 就 需要 配置 自 备 电源 。 所 谓 自 备 电 源 ， 就 是 自发 自用 
的 电源 ， 在 需要 电功率 不 太 大 的 情况 下 ， 紫 油 发 电机 组 往往 成 为 自 备 电源 的 首选 。 

(2) 备用 电源 

备用 电源 也 称 应 急电 源 。 主 要 用 途 是 某 些 用 电 单 位 虽然 已 有 比较 稳定 可 靠 的 网 电 供 应 ， 但 
为 了 防止 意外 情况 ， 如 出 现 电路 故障 或 发 生 临时 停电 等 ， 仍 配置 自 备 电源 作 应 急 发 电 使 用 。 可 
见 ， 备 用 电源 实际 上 也 是 自 备 电源 的 一 种 ， 只 不 过 它 不 被 作为 主 电源 使 用 ， 而 仅仅 在 紧急 的 情 
况 下 作为 一 种 应 急 使 用 。 使 用 备用 电源 的 用 电 单 位 一 般 对 供电 保障 的 要 求 比较 高 ， 甚 至 不 允许 
有 一 分 一 秒 的 停电 ， 必 须 在 网 电 终 止 供电 的 瞬间 就 用 自 备 发 电 来 保障 供电 ， 否 则 就 会 造成 巨大 
损失 。 这 类 单位 包括 一 些 传统 的 高 供电 保障 单位 ， 如 医院 、 矿 山 、 电 厂 保安 电源 ， 使 用 电 加 热 
设备 的 工厂 等 ; 近年 来 ， 网 络 保护 电源 已 成 为 备用 电源 需求 的 新 增长 点 ， 如 电信 行业 、 银 行 、 
机 场 、 指 挥 中 心 、 数 据 库 、 高 速 公路 、 高 等 级 宾馆 、 写 字 楼 和 高 级 餐饮 娱乐 场所 等 ， 正 日 益 成 
为 备用 电源 使 用 的 主体 。 

(3) 调 峰 电源 

调 峰 电源 的 用 途 是 弥补 网 电 供 应 之 不 足 。 在 网 电 供应 不 足 的 情况 下 ， 用 电 高 峰 时 段 就 会 产 
生 电 力 短 缺 ， 网 电 使 用 受到 限制 ， 供 电 部 门 不 得 已 到 处 拉 闸 限 电 ， 这 时 ， 就 需要 调 峰 电源 加 以 
弥补 。 设置 调 峰 电源 通常 应 是 公共 供电 部 门 的 工作 ， 但是， 在 中国 由 于 电力 供应 阶段 性 地 呈现 
出 整体 供不应求 的 局 面 ， 用 电 单 位 只 能 自行 解决 调 峰 问题 。 调 峰 电源 小 型 化 为 使 用 柴油 发 电机 
组 提供 了 可 能 。 

(4) 移动 电源 

移动 电源 就 是 没有 固定 的 使 用 地 点 ， 而 被 到 处 转移 使 用 的 发 电 设备 。 柴 油 发 电机 组 由 于 轻 
便 灵 活 、 易 操作 的 特点 ， 而 成 为 移动 电源 的 首选 。 移 动 电源 一 般 被 设计 为 电源 车 辆 的 形式 ， 有 
自行 电源 车 辆 ， 也 有 拖车 电源 车 辆 。 使 用 移动 电源 的 用 电 单位 ， 大 都 具有 流动 工作 的 性 质 ， 如 
油田 、 地 质 勘 探 、 时 外 工程 施工 、 探 险 、 野 炊 、 流 动 指挥 所 、 火 车 、 轮 船 、 货 运 集 装 箱 的 电源 
车 厢 ( 仓 ) 等 ， 也 有 一 些 移动 电源 具有 应 急电 源 的 性 质 ， 如 城市 供电 部 门 的 应 急 供电 车 ， 供 
水 、 供 气 部 门 的 工程 抢险 车 、 抢 修 车 等 。 

可 以 看 出 ， 以 上 柴油 发 电机 组 的 4 种 用 途 ， 是 因应 社会 发 展 的 不 同 阶段 而 产生 的 ， 其 中 ， 
自 备 电源 和 调 峰 电源 是 因为 供电 设施 建设 落后 或 电力 供应 能 力 不 足 而 产生 的 用 电 需 求 ， 是 社会 
不 够 发 展 的 结果 ; 而 备用 电源 和 移动 电源 是 因为 供电 保障 要 求 的 提高 和 供电 范围 不 断 扩 大 而 产 
生 的 用 电 需 求 ， 是 社会 发 展 的 结果 。 因 此 ， 如 果 从 社会 发 展 的 角度 来 审视 柴油 发 电机 组 产品 的 
市 场 用 途 ， 可 以 说 作为 自 备 电源 和 调 峰 电源 是 其 过 渡 性 用 途 ， 而 作为 备用 电源 和 移动 电源 则 是 
其 长 期 用 途 。 

2. 按 控制 方式 分 类 

柴油 发 电机 组 按 控制 方式 可 分 为 手动 、 自 动 、 遥 控 和 并 车 等 4 种 类 型 。 

(1) 手动 机 组 

手动 控制 的 柴油 发 电机 组 控制 系统 比较 简单 ， 要 求 配 备 操 作 人 员 在 现场 进行 启动 、 合 闸 、 
分 闻 、 停 机 等 的 操作 。 

(2) 自动 机 组 

自动 控制 的 柴油 发 电机 组 一 般 作 为 备用 机 组 ， 具 有 自动 启动 、 自 动 运 行 、 自 动 停机 的 功 
能 。 如 果 配 备 了 ATS 自动 切换 系统 便 可 实现 负载 在 市 电 供电 和 柴油 发 电机 组 供电 之 间 的 自动 
切换 ,保障 负载 电力 的 持续 供应 。 自 动 控制 柴油 发 电机 组 的 优点 是 大 大 减少 了 对 操作 人 员 的 依 
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赖 性 ， 并 缩短 市 电 中 断 至 由 机 组 供电 之 间 的 中 断 时 间 。 

(3) 遥控 机 组 

远程 监控 自动 化 柴油 发 电机 组 ， 俗 称 “ 三 遥 ” 机 组 或 带 智 能 接口 机 组 。 采 用 微机 控制 技 
术 ， 对 柴油 发 电机 组 实行 全 面 自动 控制 ， 并 由 串 行 通 信 接 口 (RS232、RS485 或 RS422) 实现 
中 心 站 对 分 散 于 各 处 的 机 组 进行 实时 的 遥控 、 遥 信 、 遥 测 ， 从 而 实现 无 人 值守 。 可 作为 邮电 通 
信 设 备 的 应 急 备用 电源 ， 亦 可 用 作 智 能 化 大 楼 的 应 急 备用 电源 。 

(4) 并 车 机 组 

当 某 些 情况 要 求 多 人 台 发 电机 组 并 联 供电 或 者 机 组 与 市 电 并 联 供电 时 ， 就 需要 采用 并 车 机 
组 。 并 车 机 组 采用 先进 的 全 自动 并 车 控制 系统 ， 实 现 机 组 与 机 组 ， 机 组 与 市 电 间 的 自动 同步 、 
并 联 ， 联 合 对 负载 供应 电力 。 

3. 按 外 观 构造 分 类 

上 荣 油 发 电机 组 按 外 观 构 造 可 分 为 基本 型 机 组 、 防 音 型 机 组 、 挂 车 机 组 、 车 载 机 组 、 集 装 箱 
(又 称 方 舱 ) 机 组 等 五 种 类 型 机 组 。 

(1) 基本 型 机 组 

基本 型 机 组 就 是 与 发 电机 组 配套 运行 的 最 基本 的 机 组 ， 其 外 观 如 图 1-2 所 示 。 





















































图 1-2 基本 型 机 组 





(2) 防 音 型 机 组 

防 音 型 机 组 与 基本 型 机 组 的 本 质 区 别 是 机 组 外 部 加 装 了 金属 防 音箱 ， 消 声 器 内 置 ， 降 低 了 
机 组 噪声 。 适 用 于 要 求 噪 声 低 的 特殊 应 用 场合 ， 如 : 办 公 地 点 、 学 校 、 医 院 等 。 其 外 观 如 图 
1-3 所 示 。 

(3) 挂车 机 组 

挂车 机 组 是 在 防 音 型 机 组 的 基础 上 加 装 了 拖 卡 ， 实 现 了 机 组 的 便捷 式 移动 ， 普 遍 应 用 于 城 
市 范围 内 的 短 距 离 应 急 供 电 。 防 音 型 挂车 机 组 外 观 如 图 1-4 所 示 。 














(4) 车 载 机 组 

车 载 机 组 是 将 整 台 基 本 型 机 组 安 
装 在 汽车 车 厢 内 ， 厢 体 做 防 音 降 噪 处 
理 如 图 1-5 所 示 ， 是 专门 为 远 距 离 应 
急 供 电 而 设计 制造 的 机 组 。 

(5) 方 舱 机 组 (电站) 

方 舱 (包括 集装箱 ) 机 组 是 将 整 
台 基 本 型 机 组 安装 在 方 舱 内 ， 是 专门 
为 野外 工程 建设 供电 而 设计 制造 的 机 
组 ， 机 组 功率 一 般 在 500kW 以 上 。 方 
舱 机 组 外 观 如 图 1-6 所 示 。 























1-6 方 舱 电 站 外 观 医 
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1.5 熔 油 发 电机 组 的 技术 标准 与 性 能 


1.5.1 柴油 发 电机 组 的 标准 


目前 ， 市 场 上 的 发 电机 组 品牌 繁多 ， 在 选 购 时 必须 注意 所 选 机 组 的 性 能 和 质量 必须 符合 有 
关 标 准 的 要 求 。 国 家 、 国 际 上 对 于 各 个 应 用 领域 的 发 电机 组 有 着 较 详细 的 标准 法 规 ， 生 产 商 应 
能 出 示 国 家 或 国际 认证 机 构 的 鉴定 或 认证 证 书 。 

我 国 对 各 种 内 燃 机 发 电机 组 的 标准 是 GB/T 2820 一 2009《 往 复式 内 燃 机 驱动 的 交流 发 电机 
组 》( 相 当 于 国际 1S08528)、GB/T 31038 一 2014 《高 电压 柴油 发 电机 组 通用 技术 条 件 》 等 。 

各 个 具体 的 行业 标准 要 求 为 军事 部 门 的 CJB 235A《 军 用 内 燃 机 电站 通用 技术 规范 》、 通 信 
行业 标准 YDAT 502 一 2007 《通信 用 柴油 发 电机 组 》、 船 舶 行业 的 GBAT 13032 一 2010《 船 用 柴 
油 发 电机 组 》 等 。 

另外 ,在 重视 环境 保护 的 今天 ， 机 组 本 身 应 具有 或 者 经 过 其 他 特殊 处 理 后 ， 使 其 符合 
GB20891 一 2014《 非 道路 移动 机 械 用 柴油 机 排 气 污 染 物 排放 限 值 及 测量 方法 〈 中 国 第 三 、 四 阶 
段 )》 和 GB12348 一 2008《 工 厂 企业 厂 界 环境 噪声 排放 标准 》 的 规定 。 适 用 于 柴油 发 电机 组 的 
主要 国家 标准 有 : 

GBZT 2820. 1 一 2009 往复 式 内 燃 机 驱动 的 交流 发 电机 组 第 1 部 分 : 用 途 、 定 额 和 性 能 ; 

GB/T 2820. 2 一 2009 往复 式 内 燃 机 驱动 的 交流 发 电机 组 第 2 部 分 : 发 动机 ; 

GB/AT 2820. 3 一 2009 往复 式 内 燃 机 驱动 的 交流 发 电机 组 第 3 部 分 : 发 电机 组 用 交流 发 
电机 ; 

GBZT 2820. 4 一 2009 往复 式 内 燃 机 驱动 的 交流 发 电机 组 第 4 部 分 : 控制 装置 和 开关 装置 ; 

GB/T 2820. 5 一 2009 往复 式 内 燃 机 驱动 的 交流 发 电机 组 第 5 部 分 : 发 电机 组 ; 

GB/T 2820. 6 一 2009 往复 式 内 燃 机 驱动 的 交流 发 电机 组 第 6 部 分 : 试验 方法 ; 

GB/T 2820. 7 一 2002 往复 式 内 燃 机 驱动 的 交流 发 电机 组 第 7 部 分 : 用 于 技术 条 件 和 设计 
的 技术 说 明 ; 

GB/T 2820. 8 一 2002 往复 式 内 燃 机 驱动 的 交流 发 电机 组 第 8 部 分 ， 对 小 功率 发 电机 组 的 
要 求 和 试验 ; 

GB/T 2820. 9 一 2002 往复 式 内燃 机 驱动 的 交流 发 电机 组 第 9 部 分 : 机 械 振动 的 测量 和 
评价 ; 

GBZT 2820. 10 一 2002 往复 式 内 燃 机 驱动 的 交流 发 电机 组 第 10 部 分 : 噪声 的 测量 ( 包 面 
法 ) ; 

GBZT 2820. 11 一 2002 往复 式 内 燃 机 驱动 的 交流 发 电机 组 第 11 部 分 : 旋转 不 间断 电源 性 
能 要 求 和 试验 方法 ; 

GB/T 2820. 12 一 2002 往复 式 内 燃 机 驱动 的 交流 发 电机 组 第 12 部 分 ， 对 安全 装置 的 应 急 供 
电 ; 

GBZT 2819 一 1995 移动 电站 通用 技术 条 件 ; 

GB/T 31038 一 2014 高 电压 柴油 发 电机 组 通用 技术 条 件 ; 

GBZT 21428 一 2008 往复 式 内 燃 机 了 驱动 的 交流 发 电机 组 安全 性 ; 

GBZT 12786 一 2006 自动 化 内 燃 机 电站 通用 技术 条 件 ; 
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GB/T 4712 一 2008 自动 化 柴油 发 电机 组 分 级 要 求 ; 

GB/T 20136 一 2006 内 燃 机 电站 通用 试验 方法 ; 

GBZT 13032 一 2010 船用 柴油 发 电机 组 通用 技术 条 件 ，; 

GB20891 一 2014 非 道路 移动 机 械 用 柴油 机 排 气 污染 物 排放 限 值 及 测量 方法 (中国 第 三 、 
四 阶段 ) 。 


1.5.2 柴油 发 电机 组 的 工 况 条 件 


柴油 发 电机 组 的 工作 条 件 是 指 在 规定 的 使 用 环境 条 件 下 能 输出 额定 功率 ， 并 能 可 靠 地 连续 
工作 。 国 家 标准 规定 的 电站 (机 组 ) 工作 条 件 ， 主 要 按 海拔 、 环 境 温 度 、 相 对 湿度 、 有 无 霉 
菌 、 盐 和 雾 以 及 放置 的 倾斜 度 等 情况 来 确定 。 国 家 标准 GBAT 2820. 1 规定 的 电站 (机组) 工作 
的 标准 基准 条 件 为 : 

1) 第 一 种 环境 条 件 

@ 绝对 大 气压 力 已 : 100kPa; 

@ 环境 温度 7: 298K (25%C ) ; 

@ 空气 相对 湿度 ，@,: 30% 。 

2) 第 二 种 环境 条 件 

Qa 绝对 大 气压 力 ，P,: 89. 9kPa; 

@ 环境 温度 , 7: 313K (40%C ) ; 

@ 空气 相对 湿度 ，@,: 60% 。 

3) 机 组 在 下 列 条 件 下 应 能 输出 规定 功率 (允许 修正 ) 并 可 靠 地 工作 

中 海拔 : 不 超过 4000m; 

@ 环境 温度 : 下 限 值 分 别 为 5C、-15C、-25%C、-40%; 

上 限 值 分 别 为 40% 、45% 、50%C ; 

@) 相对 湿度 、 族 露 和 霉菌 ; 

a. 综合 因素 : 见 表 1-1 的 规定 。 

b. 长 霉 : 机 组 电器 零 部 件 经 长 霉 试验 后 ， 表 面 长 霉 等 级 应 不 超过 GB/AT 2423. 16 规定 的 
2 级 。 

机 组 运行 的 现场 条 件 应 由 用 户 明确 确定 ， 且 应 对 任何 特殊 的 危险 条 件 如 爆炸 大 气 环境 和 易 
燃气 体 加 以 说 明 。 





























表 1-1 综合 因素 下 柴油 机 功率 


























环境 温度 上 限 值 /%C 40 40 45 50 
相对 湿度 % 最 湿 月 平均 最 高 相对 湿度 90 (25C 时 ) 了 | 95 (25C 时 )® _ 
最 干 月 平均 最 低 相 对 湿度 10 (40% 时 ) 名 
凝 露 有 
霉菌 

















有 
GD 指 该 月 的 平均 最 低温 度 为 25% ， 月 平均 最 低温 度 是 指 该 月 每 天 最 低温 度 的 月 平均 值 。 
@) 指 该 月 的 平均 最 高 温度 为 40% ， 月 平均 最 高 温度 是 指 该 月 每 天 最 高 温度 的 月 平均 值 。 











1.5$.3 柴油 发 电机 组 的 功率 标定 和 修正 


1. 娄 油 机 的 标定 功率 
对 于 一 台 柴 油 发 电机 组 而 言 ， 上 某 油 机 输出 的 功率 是 指 它 的 曲轴 输出 的 机 械 功率 。 柴 油 机 允 
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许 使 用 的 最 大 功率 受 零 部 件 的 机 械 负 载 和 热 负 载 的 限制 ， 因 此 需 规定 允许 连续 运转 的 最 大 功 
率 ， 称 为 柴油 机 标定 功率 。 内 燃 机 不 能 超过 标定 功率 使 用 ， 否 则 会 缩短 使 用 寿命 ， 其 至 可 能 造 
成 事故 。 

按 国家 标准 规定 ， 内 燃 机 铭牌 上 的 标定 功率 分 为 下 列 4 类 : 

1) 15min 功率 ; 即 内 燃 机 允许 连续 运转 15min 时 能 输出 的 最 大 有 效 功率 。 是 短 时 间 内 可 能 
超 负 载运 转 和 要 求 具有 加 速 性 能 的 标定 功率 ， 如 汽车 、 摩 托 车 等 内 燃 机 的 标定 功率 。 

2) lh 功率 : 即 内 燃 机 允许 连续 运转 1h 能 输出 的 最 大 有 效 功 率 。 如 轮 式 拖拉 机 、 机 车 、 
船舶 等 内 燃 机 的 标定 功率 。 

3) 12h 功率 : 即 内 燃 机 允许 连续 运转 12h 能 输出 的 最 大 有 效 功 率 。 如 电站 机 组 、 工 程 机 
械 用 的 内 燃 机 标定 功率 。 

4) 持续 功率 即 内 燃 机 允许 长 时 间 连 续 运 转 的 最 大 有 效 功 率 。 

电站 用 柴油 机 的 功率 标定 为 12h 功率 。 即 柴油 机 在 大 气压 力 为 101. 325kPa， 环 境 温 度 为 
20% ， 相 对 湿度 为 50% 的 标准 工 况 下 ， 柴 油 机 以 额定 转速 连续 12h 正常 运转 时 ， 达 到 的 有 效 
功率 为 柴油 机 的 持续 功率 ， 用 符号 Ne 表示 。 

一 般 来 说 ， 内 燃 机 允许 连续 运行 的 时 间 越 长 ， 其 标定 功率 相对 要 小 。 内 燃 机 按 规定 的 时 间 
在 标定 工 况 下 工作 之 后 ， 立 即 可 以 发 出 的 最 大 功率 为 超 负载 功率 ， 其 大 小 以 额定 功率 的 百分数 
表示 。 一 般 情况 下 ， 标 定 功 率 为 12h 功率 的 内 人 燃 机 或 具有 持续 功率 的 内 燃 机 具有 超 负 载 功率 ， 
其 数值 可 以 分 别 规定 为 这 两 种 额定 功率 的 110% ， 并 可 在 12h 运行 期 间 连 续 运 行 1h。 

2， 交 流 同 步 发 电机 的 标定 功率 

交流 同步 发 电机 的 标定 功率 是 指 在 额定 转速 下 长 期 连续 运转 时 输出 的 额定 电功率 ， 用 PH 
表示 。 发 电机 的 额定 功率 类 别 ， 通 常用 工作 制 类 别 表示 。 

GB755 (idtIEC34 -1) 对 旋转 电机 规定 了 10 种 工作 制 。 

ISO8528 -3 (GBZT2820.3) 规定 ， 对 RIC 发 动机 驱动 的 发 电机 组 用 发 电机 ， 应 规定 持续 
定额 (工作 制 S1) 或 离散 恒定 负载 定额 (工作 制 S10)。 

1) S1 工作 制 一 一 连续 工作 制 : 保持 在 恒定 负载 下 运行 至 热 稳定 状态 ; 

2) S10 工作 制 一 一 离散 恒定 负载 工作 制 : 包括 不 多 于 4 种 离散 负载 值 (或 等 效 负载 ) 的 工作 
制 。 每 一 种 负载 的 运行 时 间 应 足以 使 电机 达到 热 稳定 。 在 一 个 工作 周期 中 的 最 小 负载 可 为 0。 

3， 业 油 发 电机 组 的 功率 标定 和 修正 

在 考虑 了 往复 式 内 燃 (Reciprocating Internal Combustion，RIC) 机 、 交 流 (AC) 发 电机 、 
控制 装置 和 开关 装置 制造 商 规定 的 维修 计划 及 维护 方法 后 ， 发 电机 组 制造 商 应 按 如 图 1-7 和 图 
1-10 所 示 确 定 机 组 的 输出 功率 。 

在 使 用 时 ， 如 果 与 输出 功率 有 关 的 条 件 不 能 满足 ， 发 电机 组 的 寿命 将 缩短 。 

GB/AT 2820. 1 规定 的 柴油 发 电机 组 4 种 功率 标定 描述 如 下 : 

(1) 持续 功率 (COP) 

持续 功率 (Continuous Power，COP) 定义 : 在 规定 的 运行 条 件 下 并 按 制造 商 规定 的 维修 
间隔 和 方法 实施 维护 保养 ， 发 电机 组 每 年 运行 时 间 不 受 限制 地 为 恒定 负载 持续 供电 的 最 大 功 
率 ， 如 图 1-7 所 示 。 

(2) 基本 功率 (PRP) 

基本 功率 (Prime Power，PRP) 定义 : 在 规定 的 运行 条 件 下 并 按 制 造 商 规定 的 维修 间隔 和 
方法 实施 维护 保养 ， 发 电机 组 能 每 年 运行 时 间 不 受 限 制 地 为 可 变 负载 持续 供电 的 最 大 功率 ， 如 
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图 1-8 所 示 。 
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图 1-7 持续 功率 (COP) 图 解 图 1-8 基本 功率 (PRP) 图 解 
:一 时 间 ”P 一 功率 ”a 一 持续 功率 (100% ) 1 一 时 间 ”PP 一 功率 a 一 基本 功率 (100% ) 
b 一 24 小 时 内 人 允许 的 平均 功率 (p,,) 
c 一 24 小 时 内 实际 的 平均 功率 (Ps ) 
d 一 停机 时 间 
注 : 1 + +t3 +…+t, =24h 
在 24h 周期 内 允许 的 平均 输出 功率 (p,,) 应 不 大 于 PRP 的 70% ,除非 往复 式 内 燃 
(RIC) 机 制造 商 男 有 规定 。 
注 ， 当 要 求 多 许 的 p,, 大 于 规定 值 时 ， 可 使 用 持续 功率 (COP) 。 
当 确定 某 一 变化 的 功率 序列 的 实际 平均 输出 功率 p,, 如 图 1-8 所 示 时 ， 小 于 30% PRP 的 功 
率 应 视 为 30% ， 且 停机 时 间 应 不 计 。 
实际 的 平均 功率 (p,,) 按 下 式 计算 : 

















n 
之 pi 


_ Piti + pt 二 D3 妇 十 "十 Pntn 1i= 
tI +ty +ts +t 





2 
= 
式 中 Pi 、P,、…P; 是 时 间 H、ts、…ti 时 的 输出 功率 。 

(3) 限时 运行 功率 (LTP) 

限时 运行 功率 (Limeitet - time running Power) 定义 : 在 规定 的 运行 条 件 下 并 按 制造 商 规 
定 的 维修 间隔 和 方法 实施 维护 保养 ， 发 电机 组 每 年 供电 达 500h 的 最 大 功率 ， 如 图 1-9 所 示 。 

注 : 按 100% 限时 运行 功率 (LIP) 每 年 运行 时 间 最 多 不 超过 500h。 

(4) 应 急 备 用 功率 (ESP) 

应 急 备 用 功率 (Emergeucy Spare Power，ESP) 定义 : 在 规定 的 运行 条 件 下 并 按 制 造 商 规 
定 的 维修 间隔 和 方法 实施 维护 保养 ， 当 公共 电网 出 现 故障 或 在 试验 条 件 下 ， 发 电机 组 每 年 运行 
达 200h 的 某 一 可 变 功率 系列 中 的 最 大 功率 ， 如 图 1- 10 所 示 。 

在 24h 的 运行 周期 内 允许 的 平均 输出 功率 (p,,) 如 图 1-10 所 示 ， 应 不 大 于 ESP 的 70% ， 
除非 往复 式 内 燃 (RIC) 机 制造 商 另 有 规定 。 

实际 的 平均 输出 功率 (p,,) 应 低 于 或 等 于 定义 ESP 的 平均 允许 输出 功率 (p,,)。 

当 确定 某 一 可 变 功率 序列 的 实际 平均 输出 功率 (p,,) 时 ， 小 于 30% ESP 的 功率 应 视 为 
30% ， 且 不 计 停 机 时 间 。 

实际 的 平均 功率 (p,,) 按 上 式 计 算 。 
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到 1-9 限时 运行 功率 (LTP) 图 解 图 1-10 应 急 备 用 功率 (ESP) 图 解 




















1 一 时 间 ”P 一 功率 1 一 时 间 ”PP 一 功率 
c 一 24 小 时 内 实际 的 平均 功率 (p,,) ”d 一 停机 时 间 

注 : 4 + + + +t = 24h 

对 于 同一 种 发 电机 组 ,额定 功率 类 别 不 同 ， 其 大 小 也 不 同 。 所 有 国家 标准 以 及 ISO8528 -5 
(GB/T 2820.5) 均 规定 制造 商 在 产品 标牌 上 额定 功率 前 必须 标明 功率 类 别 ， 即 加 词 头 : COP、 
PRP 或 LTP。 这 样 表示 ， 既 能 反映 发 电机 组 的 实际 情况 ， 又 便于 用 户 使 用 。 同 样 ， 用 户 在 选 购 
机 组 时 ， 也 务 请 注意 功率 类 别 。 

4， 柴油 发 电机 组 的 功率 匹配 比 

发 电机 组 匹配 比 是 指 内 燃 机 的 标定 功率 与 发 电机 的 标定 功率 之 比 。 其 计算 公式 : 
N. 1.36kk, 


RR 
D Pr rf Ne 











式 中 天 一 一 匹配 比 ; 
NN 一 一 内 燃 机 标定 功率 (hp); 
Pu 一 一 发 电机 额定 功率 (kW); 
1. 36 一 一 单位 换算 系数 ; 
有一 一 功率 储备 系数 〈( 如 考虑 海拔 、 温 度 等 环境 因素 时 ) ; 
一 一 改装 系数 ， 当 与 原 动 机 标定 功率 配套 情况 相同 时 ，k, = 1; 如 未 考虑 风扇 等 所 耗 
功率 为 5% ， 则 及 = 1.05; 
7 一 一 传动 系数 ;根据 传动 方式 不 同 ，”。 =0. 94 ~0. 98; 
7 一 一 发 电机 效率 。 

从 总 体 上 来 讲 ，K, 没 有 固定 数值 ， 但 对 于 某 一 种 机 组 而 言 ， 可 以 确定 相应 K, 值 。 确 定 K， 
值 的 原则 是 保证 发 电机 组 在 规定 的 环境 条 件 或 现场 条 件 下 能 发 出 额定 功率 并 可 靠 运行 。 当 然 ， 
KK, 值 也 不 宜 过 大 ， 否 则 会 造成 资源 浪费 ， 增 大 机 组 重量 和 体积 ,使 机 组 长 期 在 低 负载 下 运行 
将 导致 指标 恶化 。 

5$， 柴 油 发 电机 组 的 功率 修正 

内 燃 发 电机 组 的 功率 修正 与 内 燃 机 的 功率 修正 有 着 密切 的 关系 ,但 又 有 区 别 。 

(1) 内 燃 机 的 功率 修正 

功率 修正 的 目的 是 ， 当 试验 现场 的 环境 条 件 为 非 标 准 环境 条 件 时 ， 为 了 对 内 燃 机 的 性 能 做 
出 判断 ， 应 将 有 关 指 标 值 ( 如 功率 、 油 耗 等 ) 修正 到 标准 状况 或 者 是 把 内 燃 机 在 标准 环境 条 
件 下 的 有 关 指 标 值 按 现 场 条 件 进行 修正 ， 以 便 正确 使 用 内 燃 机 。 
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在 一 般 工程 计算 中 ， 对 于 柴油 机 可 按 下 列 方法 进行 修正 。 
P = CP, 
式 中 PP 一 一 现场 条 件 下 内 燃 机 的 有 效 功 率 (kW); 
Po 一 一 标准 环境 条 件 下 内 燃 机 的 有 效 功率 (kW); 
C 一 一 功率 换算 系数 ， 用 百分数 % 来 表示 。 
(2) 当 环 境 条 件 与 标准 规定 不 同时 ， 其 功率 应 进行 修正 。 修 正 公式 如 下 : 
_ Pnem _ PoCnem. 
hk hk, 
式 中 Pe 一 一 现场 条 件 下 发 电机 组 的 实际 功率 (kW ) ; 
P 一 一 现场 条 件 下 内 燃 机 的 实际 功率 (kW); 
Pu 一 一 标准 环境 条 件 下 内 燃 机 的 有 效 功率 (kW); 
(一 一 功率 换算 系数 (% ) ; 
有 一 一 改装 系数 ， 当 与 原 动 机 标定 功率 的 配套 情况 相同 时 ，h, =1; 如 未 考虑 风扇 等 所 
耗 功率 为 5% ， 则 ,= 1.05; 
7 一 一 传动 系数 ;根据 传动 方式 不 同 ,，”m。 = 0. 94 ~0. 98; 
7 一 一 发 电机 效率 。 


1.5.4 “柴油 发 电机 组 的 电气 性 能 指标 


1. 主要 技术 性 能 本 语 和 定义 
主要 符号 、 技 术 性 能 术语 和 定义 见 表 1-2。 
表 1-2 符号 、 术 语 和 定义 
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符号 术语 单位 定义 
f 频率 Hz 二 
到 ee pe 从 较 高 功率 突变 到 较 低 功率 时 出 现 的 最 高 频率 

J aii 最 大 瞬 态 频率 上 升 (上 冲 频率 ) Hz 注 ， 与 CB/T 6072.4 -中 的 符号 不 同 

. 所 大 冲 频 谈 从 较 低 功率 突变 到 较 高 功率 时 出 现 的 最 低频 率 
fain 最 大 瞬 态 频率 下 降 (下 冲 频 率 ) Hz 注 ， 与 CB/T 6072.4 -中 的 符号 不 同 

fio 过 频率 限制 装置 的 工作 频率 Hz 在 整定 频率 一 定时 ， 过 频率 限制 装置 启动 运行 时 的 频率 

超过 该 值 时 ， 将 触发 过 频率 限制 装置 的 发 电机 组 频率 
fas 过 频率 限制 装置 的 整定 频率 Hz 注 : 在 实践 中 ， 用 确定 的 允许 过 频率 值 代替 整定 频率 值 (也 见 
GB/T 2820.2 表 1) 

fi 空 载 频率 Hz es 

fi 额定 空 载 频率 Hz 

fs 最 高 允许 频率 Hz 由 发 电机 组 制造 商 规定 、 低 于 频率 极 值 一 定安 全 量 的 频率 
广 标定 频率 ( 额定 频率 ) Hz a 
hax 最 高 空 载 频率 Hz 
fi,nmin 最 低空 载 频率 Hz a 

fap 实际 功率 时 的 频率 Hz 

f | 频率 波动 范围 Hz 加 

到 持续 短路 电流 A a 

t 时 间 s 

之 出 停 命令 到 发 电 组 完全 停 间隔 时 间 : 
总 停机 时 间 , OT 
写 “ 才 c d 
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( 续 ) 
符号 术语 单位 定义 
在 考虑 了 给 定 的 频率 和 电压 容 差 后 ， 从 发 出 启动 命令 到 准备 提 
1，。 | 加 载 准备 时 间 。 | 供 约定 功率 的 间隔 时 间 
tb = 如 十 好 
ee 。 | 从 邵 载 到 给 出 发 电机 组 停机 信号 的 间 也 时 间 。 即 常 说 的 “冷却 
运行 时 间 
i， | 停 转 时 间 。 | 从 给 出 发 电机 组 停机 信号 到 发 电机 组 完全 停止 的 间隔 时 间 
es 。 | 从 发 出 启动 命令 到 施加 约定 负 示 的 问 卫 时间， 
te =t, +te +t, 
ee 在 规定 的 负载 突 减 后 ， 从 频率 离开 稳 态 频率 带 至 其 水 久 地 重新 
Co Rg i ah ”| 进入 规定 的 稳 态 频率 容 差 带 之 间 的 间隔 时 间 
Ee 在 规定 的 负载 突 加 后 ， 从 频率 离开 稳 态 频率 带 至 其 水 久 地 重新 
昌 4 频率 恢复 时 ， TM 
a sd tea oe 进入 规定 的 稳 态 频率 容 差 带 之 间 的 间隔 时 间 
ee 。 | 在 考虑 了 给 定 的 频率 和 电压 容 差 后 ， 从 开始 转动 到 做 好 淮 备 人 
给 约定 功率 目的 间 陋 时 间 
| 升 转 时 间 。 | 从 开始 转动 至 首次 达到 标定 转速 目的 间隔 时 间 
| 带 载运 行 时 间 。 | 从 给 出 停机 指令 至 断 开 负载 目的 间 卫 时间 《自动 化 机 组 ) 
1，。 | 启动 准备 时 间 。 | 从 发 出 启动 指令 至 开始 转动 的 间隔 时 间 
1。 | 负载 切换 时 间 。 “| “从 准备 加 入 约定 负载 至 该 负载 已 连接 止 的 间隔 时 间 
从 初始 启动 要 求 的 出 现 起 至 投入 约定 负载 止 的 间隔 时 间 
b=ty ti tte tts =t, +to 
1。 | 中断 时 间 。 | 注 ，1 该 时 间 对 自动 启动 的 发 电机 组 应 专门 加 以 考虑 ( 见 第 11 
章 ) 
2. 恢复 时 间 (GB/T 2820. 12) 为 中 断 时 间 的 特例 
ge | 。 从 负载 碱 少 瞬 时 至 电压 恢复 并 保持 在 规定 的 稳 态 电压 容 差 带 内 
止 的 间隔 时 间 
。 从 负载 增加 瞬时 至 电压 恢复 并 保持 在 规定 的 稳 态 电压 容 差 带 内 
止 的 间隔 时 间 
失礼 始 启 动 要 求 的 出 现 至 有 启动 指令 《到 其 对 自动 启动 的 发 电 
机 组 ) 目的 间隔 时 间 。 该 时 间 不 取决 于 所 采用 的 发 电机 组 。 该 时 
1。 | 启动 延迟 时 间 。 | 加 的 精确 值 由 用 户 负 责 确定 ， 或 有 要 求 时 按 立法 管理 机 构 的 专 站 
要 求 确定 。 例 如 ， 该 时 间 应 可 保证 在 出 现 非常 短暂 的 电网 故障 时 
避免 启动 
| 发 动 时 间 。 “| 从 开始 转动 至 达到 发 动机 发 动 转速 止 的 间隔 时 间 
| “| 对 某 此 发动 机， 在 开始 改动 之 前 为 保证 建立 润滑 油 压 力 所 要 求 
a ”| 的 时 间 。 对 通常 不 要 求 预 润滑 的 小 型 发 电机 组 ， 该 时 间 一 般 为 夫 
在 远程 控制 条 件 下 ， 用 每 秒 相对 的 频率 整定 范围 的 百分数 来 表 
示 频 率 囊 定 变 化 速 烹 . 
vi | 频率 整定 变化 速率 0 
Cm -ma 大 
pa : x 100 
在 远程 控制 条 件 下 ， 用 每 秒 相对 的 电压 整定 范围 的 百分数 来 表 
天 定 记 做 谏 谈 ， 
| 示 电压 整定 变化 速率 : 
(Uw ~ Vaio) /UV: 
x100 
Ugo 下 降 调节 电压 V es 
0 | 上升 调节 电压 v es 
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( 续 ) 
符号 术语 单位 定义 
额定 电压 vy 在 额定 频率 和 额定 输出 时 ， 发 电机 端子 处 的 线 对 线 电压 
注 : 额定 电压 是 由 制造 商 针 对 运行 和 性 能 特性 给 定 的 电压 
在 规定 负载 条 件 能 达到 的 最 高 稳 态 电压 
了 欣 复 电压 vy 注 : 恢复 电压 一 般 用 额定 电压 的 百分数 表示 。 它 通常 处 在 稳 态 
es 电压 容 差 带 (AU) 内 。 当 超过 额定 负载 时 ， 人 恢复 电压 受 饱 和 度 
和 励磁 机 /调节 器 磁场 强 励 能 力 的 限制 
U, 整定 电压 V 就 限定 运行 由 调节 选 定 的 线 对 线 电 压 
a es 考虑 到 温 升 的 影响 ， 在 空 载 与 额定 输出 之 间 的 所 有 功率 、 人 额定 
Us | 最 高 稳 态 电压 V | hn 0 
" 频率 及 规定 功率 因数 的 稳 态 条 件 下 的 最 高 电压 
考虑 到 温 升 的 影响 ， 在 空 载 与 额定 输出 之 间 的 所 有 功率 、 人 额定 
Us min 最 低 稳 态 电 并 V - 要 FE te hp sp 
, 频率 及 规定 功率 因数 的 稳 态 条 件 下 的 最 低 电 压 
VU。 | 空 载 电 压 额定 频率 和 空 载 时 ， 在 发 电机 端子 处 的 线 对 线 电压 
Vansas | 负载 减少 时 ， 最 高 瞬时 上 升 电压 从 较 高 负载 突变 到 较 低 负载 时 出 现 的 最 高 电压 
Van | 负载 增加 时 ， 最 低 瞬 时 下 降 电 压 V 从 较 低 负载 突变 到 较 高 负载 时 出 现 的 最 低 电 压 
在 低 于 基本 发 电 频 率 的 典型 频率 下 ， 围 绕 稳 态 电压 的 准 周期 电 
压 波 动 ( 峰 对 峰 ) ， 用 额定 频率 和 恒定 转速 时 平均 峰值 电压 的 百 
分 数 表示 : 
b, . 电压 调制 % Da -2 Cola eg Clean x 100 
” Usd sak + Cols oii 
注 : 1. 这 可 能 是 由 调节 器 、 循 环 不 均匀 度 或 间断 负载 引起 的 循 
环 或 随机 的 扰动 
2， 灯 光 闪 烁 是 电压 调制 的 1 个 特例 
Us wr 电压 调制 最 高 峰值 V 围绕 稳 态 电压 的 准 周期 最 大 电压 变化 〈 峰 对 峰 ) 
Wua| 电压 调制 最 低 峰值 V 围绕 稳 态 电压 的 准 周期 最 小 电压 变化 〈 峰 对 峰 ) 
以 电压 振荡 宽度 V 
Afi | 对 线性 曲线 的 下 降 频 率 偏差 Hz 一 
A foos 对 线性 曲线 的 上 升 频率 偏差 Hz 一 
. 在 负载 增加 或 减少 后 的 给 定 调 速 周期 内 ， 频 率 达到 的 围绕 稳 态 
甸 太 儿 误 突 差 开 ee ， 
| 频率 的 约定 频率 带 
A 对 线性 曲线 的 最 大 频率 偏差 Hz 在 空 载 和 额定 负载 间 ，Af,。。 和 AJ, 的 较 大 者 
Af 频率 整定 范围 计 最 高 和 最 低 可 调 空 载 频 率 之 间 的 范围 : 
= 
额定 空 载 频率 和 最 低 可 调 空 载 频 率 之 间 的 范围 : 
Ar ， 频率 整定 下 降 范 转 下 顺 定 空 载 频率 和 最 低 可 调 Ed 间 的 范 | 
Mo =1e = 1 
最 高 调 空 载 频 率 额定 空 载 频率 之 和 4 范围 
Af. ,| 频率 整定 上 升 范围 最 高 可 调 空 载 频 率 和 额定 区 间 的 范围 
Wy = = 
在 突 加 / 突 减 规定 负载 后 的 给 定 调节 周期 内 ， 电 压 达到 的 围绕 稳 
态 的 约定 电压 带 。 除 见 定 外 ; 
A 稳 态 电 不 容 差 带 Vy “| 态 电压 的 约定 电压 Ee 
AU=25Us xT5 
在 空 载 与 额定 输出 之 间 的 所 有 负载 、 商 定 的 功率 因数 范围 内 、 
ER 额定 频率 下 ， 发 电机 端子 处 电压 调节 的 上 升 和 下 降 的 最 大 可 能 
AU. 电压 整定 范围 V 

















范围 ; 
AU, =AU, uw, + AU,,u 









































































































































































































































































































































14 . 柴油 发 电机 组 新 技术 及 应 用 
( 续 ) 
符号 术语 单位 定义 
在 空 载 与 额定 输出 之 间 的 所 有 人 负载、 商定 的 功率 因数 范围 内 、 
AU..s。| 电压 整定 下 降 范 围 V | 额定 频率 下 ， 发 电机 端子 处 额定 电压 与 下 降 调 节 电压 之 间 的 范围 : 
AUs、uo a U, a Us 
在 空 载 与 额定 输出 之 间 的 所 有 人 负载、 商定 的 功率 因数 范围 内 、 
AU | 电压 整定 上 升 范围 V “| 额定 频率 下 ， 发 电机 端子 处 上 升 调节 电压 与 额定 电压 之 间 的 范围 : 
AU w=U, = UU: 
在 空 载 与 额定 功率 之 间 的 功率 范围 内 ， 对 线性 频率 /功率 特性 曲 
线 的 最 各， 用 额定 频率 的 百分数 表示 : 
Asr， 频率 /功率 特性 偏差 各 发 的 最 大 偏差 ， 用 额定 频率 的 0 
A5f, =— x100 
“ff 
该 容 差 带 用 额定 电压 的 百分数 表示 : 
Qu 相对 的 稳 态 电压 容 差 带 % ee sl 
该 容 差 带 用 额定 频率 的 百分数 表示 : 
at | 相对 的 频率 容 差 带 % 总 二 ~ x 100 
恒定 功率 时 ， 发 电机 组 频率 围绕 平均 值 波动 的 包 络 线 宽度 了 ， 
用 额定 频率 的 百分数 表示 : 
Br 稳 态 频 率 带 % pi= x100 
1. 应 指出 Bi 的 最 大 值 出 现在 20% 额定 功率 和 额定 功率 之 间 
2 . 对 于 功率 低 于 20% 者 ， 稳 态 频率 带 可 能 显示 出 较 高 的 值 
但 应 允许 同步 
在 突 加 负载 后 的 调 速 过 程 中 ， 下 冲 频 率 与 初始 频率 之 间 的 瞬时 
频率 偏差 ， 用 初始 频率 的 百分数 表示 : 
负载 增加 时 (对 初始 频率 ) 的 瞬 态 i 
5 | 频率 偏差 用 和 
1. 负 号 表示 负载 增加 后 的 下 冲 ， 正 号 表示 负载 减少 后 的 上 冲 
2. 瞬 态 频率 偏差 应 在 用 户 允 许 的 频率 容 差 内 ， 且 应 专门 说 明 
在 突 减 负载 后 的 调 速 过 程 中 ， 上 冲 频 率 与 初始 频率 之 间 的 瞬时 
频率 偏差 ， 用 初始 频率 的 百分数 表示 : 
负载 减少 时 (对 初始 频率 ) 的 瞬 态 网 
fi 频率 偏差 % 用 = x 100 
1. 负 号 表示 负载 增加 后 的 下 冲 ， 正 号 表示 负载 减少 后 的 上 冲 
2. 瞬 态 频率 偏差 应 在 用 户 允 许 的 频率 容 差 内 ， 且 应 专门 说 明 
在 突 加 负载 后 的 调 速 过 程 中 ， 下 冲 频 率 与 初始 频率 之 间 的 瞬时 
频率 偏差 ， 用 额定 频率 的 百分数 表示 : 
_ 负载 增加 时 (对 额定 频率 ) 瞬 态 频 3 in og 
6fayn 率 偏差 % fan =- 天 x100 











1. 负 号 表示 负载 增加 后 的 下 冲 ， 正 号 表示 负载 减少 后 的 上 冲 
2. 瞬 态 频率 偏差 应 在 用 户 允 许 的 频率 容 差 内 ， 且 应 专门 说 明 
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( 续 ) 
符号 术语 单位 定义 
在 突 减负 载 后 的 调 速 过 程 中 ， 上 冲 频率 与 初始 频率 之 间 的 瞬时 
频率 偏差 ， 用 额定 频率 的 百分数 表示 : 
负载 减少 时 (对 额定 频率 ) 瞬 态 频 ne 
Of Op 0 局 100 
Davi 率 偏差 人 ji = ff x 
1. 负 号 表示 负载 增加 后 的 下 冲 ， 正 号 表示 负载 减少 后 的 上 冲 
2. 瞬 态 频率 偏差 应 在 用 户 允 许 的 频率 容 差 内 ， 且 应 专门 说 明 
负载 增加 时 的 瞬 态 电压 偏差 是 指 ， 发 电机 在 正常 励磁 条 件 下 以 
额定 频率 和 额定 电压 工作 ， 接 通 额 定 负载 后 的 电压 降 ， 用 额定 电 
压 的 百分数 表示 ， 
6U7,。 | 负载 增加 时 的 瞬 态 电 故 偏差 % Uw U, 
， BUsn = — x 100 
1. 负 号 表示 负载 增加 后 的 下 冲 ， 正 号 表示 负载 减少 后 的 上 冲 
2， 瞬 态 电压 偏差 应 在 用 户 允 许 的 电压 容 差 内 ， 且 应 专门 说 明 
负载 减少 时 的 瞬 态 电压 偏差 是 指 ; 发 电机 在 正常 励磁 条 件 下 以 
额 定 频率 和 额定 电压 工作 ， 突 然 印 去 额定 负载 后 的 电压 上 升 ， 用 
额定 电压 的 百分数 表示 
OU i 载 减少 时 的 瞬 态 电压 wb 二 
0 | 负载 减少 时 的 瞬 态 电压 偏差 4 BU, = Das Ui00 
1. 负 号 表示 负载 增加 后 的 下 冲 ， 正 号 表示 负载 减少 后 的 上 冲 
2， 瞬 态 电压 偏差 应 在 用 户 允 许 的 电压 容 差 内 ， 且 应 专门 说 明 
用 额定 频率 的 百分数 表示 的 频率 整定 范围 ， 
6 的 频率 整定 范 古 6 0 
Y，。 | 相对 的 频率 整定 范围 4 Y= xi00 
用 额定 频率 的 百分数 表示 的 频率 整定 下 降 范 围 ， 
8f. 4。 | 相对 的 频率 整定 下 降 范围 % ee 
3 = x100 
用 额定 频率 的 百分数 表示 的 频率 整定 上 升 范 围 ， 
6 的 频率 整定 上 升 范围 6 a 
yi 相对 的 频率 整定 上 升 范 围 % yf Ss fir 100 
整定 频率 不 变 时 ， 额 定 空 载 频率 与 额定 功率 时 的 额定 频率 之 差 ， 
十 上 区 的 百 未 : 
| | 用 额定 频率 的 百分数 表示 
二 
60ce |。 交 轴 电流 补偿 电压 降 程度 三 三 
6. 循环 不 均匀 度 本 一 
过 频率 限制 装置 的 整定 频率 与 额定 频率 之 差 除 以 额定 频率 ， 用 
8f。 | 过 频率 整定 比 | 
Bc 5 而 















































































































































































































































. 16 . 柴油 发 电机 组 新 技术 及 应 用 
( 续 ) 
符号 术语 单位 定义 
考虑 到 温 升 的 影响 ， 在 空 载 与 额定 输出 之 间 的 所 有 功率 、 额 定 
频率 及 规定 功率 因数 的 稳 态 条 件 下 ， 相 对 于 整定 电压 的 最 大 偏差 ， 
6U, 稳 态 电压 偏差 % “| 用 额定 电压 的 百分数 表示 : 
61 = Us ai pe Ui 100 
sa 
用 额定 电压 的 百分数 表示 的 电压 整定 范围 : 
6U, 相对 的 电压 整定 范围 % AU., TAU 
6U. = 土 一 全 :xx100 
用 额定 电压 的 百分数 表示 的 电压 整定 下 降 范 围 : 
6U. 由 对 的 电压 整定 范围 6 二 
i 相对 的 电压 整定 下 降 范 目 人 50 _U, ee 00 
用 额定 电压 的 百分数 表示 的 电压 整定 上 升 范围 : 
560.w | 相对 的 电压 整定 上 升 范围 % UU, 
SU = —— x 100 
空 载 下 的 负 序 或 零 序 电压 分 量 对 正 序 电 压 分 量 的 比值 。 电 压 不 
6U. H 压 不 平衡 度 % 
Me 平衡 度 用 领 定 电压 的 百分数 表示 
a. 对 于 给 定 的 发 电机 组 ， 其 工作 频率 取决 于 发 电机 组 的 总 惯量 和 过 频率 保护 系统 的 设计 。 

















b. 频率 限 值 ( 见 GB/AT 2820. 2 中 图 3) 是 指 发 


2. 电气 性 能 指标 





(1) 电压 整定 范围 























电机 组 的 发 动机 和 发 电机 能 够 承受 而 无 损坏 风险 的 计算 频率 。 














在 规定 的 功率 因数 范围 内 和 额定 频率 时 ， 机 组 从 空 载 到 额定 负载 之 间 输 出 时 ， 在 发 电机 端 











子 处 的 上 升 和 下 降 调节 电压 的 最 大 可 能 范 
(2) 电压 和 频率 性 能 等 级 的 运行 极限 值 按 表 1-3 的 规定 。 


围 应 不 小 于 额定 电压 的 5% 。 
















































































表 1-3 性 能 等 级 的 运行 极 值 
运行 极 值 
参数 符号 | 单位 性 能 等 级 
Gl G2 G3 G4 
频率 降 6 % <8 <5 <37 AMC* 
稳 态 频率 带 Br % <2.5 <1.5? <0.5 AMC 
相对 的 频率 整定 下 降 范围 fo % > (2.5 +6/.) AMC 
相对 的 频率 整定 上 升 范 围 6 % S23 AMC 
频率 整定 变化 速率 vr o/s 0.2~1 AMC 
(对 初始 频率 的 ) | 100% 突 减 功率 ? <+18 <+12 <+10 
下 _ ds % AMC 
瞬 态 频率 偏差 突 加 功率 4e'4 <-(15 + 0)4 三 -(10 +6) | 三 -(7+6F 1 
100% 突 减 功率 ? +18 <+12 <+10 
(对 额定 频率 的 ) a 。 a ee i pee 
区 dyn 0 和 一 反 一 去 一 
瞬 态 频率 偏差 | 突 加 功率 1 | 
< -25° < -20° <-15° 
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( 续 ) 
运行 极 值 
参数 符号 | 单位 性 能 等 级 
Gl G2 G3 G4 
tr in <10! 去 <3! 
频率 恢复 时 间 s AMC 
te,d 去 101 去 4 = 
相对 的 频率 容 差 带 ax % 3.5 2 2 AMC 
+5 <+2.5 
稳 态 电压 偏差 6U, % 去 土 AMC 
<+108 <+1t 
电压 不 平衡 度 56L 0 % 1i 1i 1i i 
相对 的 电压 整定 范围 6U, % <+5 AMC 
电压 整定 变化 速率 zu W/s 0.2~1 AMC 
瞬 态 电压 100% 突 减 功率 5Uuan 过 +35 < +25 <+20 
% AMC 
偏差 突 加 功率 "。 5Uun 25° < -2014 <-15 
ty,in <10 <6 去 4 
电压 恢复 时 间 ; s AMC 
ty <10! <6! 去 44 
BE 太 调制 Us | % AMC 0.3™" 0.3" AMC 
80% 和 100% 
a i +5 +5 
有 功 功率 标定 定额 之 间 
AP % AMC 
分 配 20% 和 80% 
a <+10 <+10 
标定 定额 之 间 
注 : 1. AMC: 为 制造 商 和 用 户 之 间 的 协议 
2. 采用 单 拭 或 双 饶 发 动机 的 发 电机 组 ， 该 值 可 达 2. 5。 
3. 若 不 需 并 联运 行 ， 转 速 或 电压 的 整定 不 变 是 允许 的 。 
4. 采用 涡轮 增 压 发 动机 的 发 电机 组 。 
5. 适用 于 火花 点 火气 体 发 动机 。 
6. 该 规定 值 仅 是 当 卸 去 100% 负载 时 的 典型 数值 ， 此 时 制 动 扭 矩 只 由 发 电机 组 的 机 械 损耗 提供 ， 所 以 恢复 时 间 将 只 


取决 于 发 电机 组 的 总 惯 








7. 适用 于 10kVA 以 下 











8. 当 考 虑 无 功 电流 特性 时 ， 
9. 在 并 联运 行 的 情况 1 








的 小 型 机 组 。 





量 和 机 械 效 率 。 由 于 月 


对 带 同步 发 电机 的 机 组 在 六 
下 ， 该 值 应 减 小 为 0.5。 











U, 
10. 除非 男 有 规定 ， 用 于 计算 电压 恢复 时 间 的 容 差 带 应 等 于 2 x6U， ED 

















11. 运行 限 值 不 包括 在 稳 态 限 值 内 。 





12. 车 因 发 动机 所 迫 出 现 发 

专门 的 励磁 调节 器 。 
13. 单 生 或 双生 发 动机 的 发 电机 组 ， 
亮度 变化 引起 光线 闪烁 的 情况 下 ， 眼 睛 的 最 高 辨 另 
R 值 与 10Hz 时 的 某 一 正弦 电压 波动 有 关 。 对 幅 值 qr 、 频 
af 的 加 权 系 数 。 考 虑 某 一 





14. 在 因 





对 Vano 给 出 的 运行 极 
的 幅 值 为 : ao = grar。 式 中 的 gt 是 按 图 12 的 频率 对 应 于 





等 效 10Hz 的 电压 调制 为 ; Uw。= 
并 联运 行 发 电机 组 的 有 功 额定 负载 或 无 功 额 











15. 当 使 








该 容 差 时 ， 











电机 的 扭转 振 劲 ， 将 导致 


如 


















































该 值 可 为 +2。 


目 途 和 /或 发 动机 型 式 不 同 引 起 的 


联运 行 时 的 最 低 要 求 : 频率 漂移 范 目 


电压 调制 超过 极限 ， 


变化 会 很 大 。 








司 应 不 超过 0.5% 。 


发 电机 制造 三 须 予 合作 以 减 小 振动 或 提供 








上 力 对 应 10Hz 电 












































Re / Det 


16. 负载 减 小 时 ， 运 行 限 值 仅 在 fa, = 广 时 有 效 。 
17. 负载 增加 时 ， 运 行 限 值 仅 在 ,=f; 时 有 效 。 








18. 在 某 些 情况 下 ， 





频率 降 为 0% (同步 时 ) 。 

















多 为 了 的 





负载 的 总 额 按 容 差 值 减 小 。 





压 波 动 的 刺激 效 值 为 . Uod10 <0.3% o 


电压 波动 ， 等 效 10Hz 


电压 波动 的 所 有 谐 波 ， 对 应 
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(3) 冷 热 态 电压 变化 

机 组 在 额定 工 况 下 ， 从 冷 态 到 热 态 的 电压 变化 : 对 采用 可 控 励 磁 装 置 的 发 电机 ， 机 组 冷 热 
态 电压 的 变化 应 不 超过 上 2% 额定 电压 ; 对 采用 不 可 挖 励磁 装置 的 发 电机 ， 机 组 的 冷 热 态 电压 
变化 应 不 超过 额定 电压 的 +5% 。 

(4) 畏 变 率 

机 组 在 空 载 额 定 电压 时 的 线 电 压 波 形 正 弦 性 畸变 率 应 不 大 于 下 列 规定 值 : 

1) 单 相机 组 和 额定 功率 小 于 3KW 的 三 相机 组 为 15% ; 

2) 额定 功率 为 3 ~250kW 的 三 相机 组 为 10% ; 

3) 额定 功率 大 于 250kW 的 机 组 为 5% 。 

(5) 不 对 称 负载 要 求 

额定 功率 不 大 于 250kW 的 三 相机 组 在 一 定 的 三 相对 称 负载 下 ， 在 其 中 任 一 相 (对 晶闸管 
励磁 是 指 接 其 中 的 某 一 相 ) 上 再 加 25% 额定 相 功 率 的 电阻 性 负载 ， 当 该 相 的 总 负载 电流 不 超 
过 额定 值 时 应 能 正常 工作 ， 线 电压 的 最 大 (或 最 小 ) 值 与 三 相 电 压 平 均值 之 差 应 不 超过 三 相 
电压 平均 值 的 上 59% 。 

(6) 并 联 

1) 同型 号 规格 和 容量 比 不 大 于 3:1 的 机 组 并 联 

型 号 规格 相同 和 容量 比 不 大 于 3:1 的 机 组 在 20% ~ 100% 总 额定 功率 范围 内 应 能 稳定 地 并 
联运 行 ， 且 可 平稳 转移 负载 的 有 功 功率 和 无 功 功率 ， 其 有 功 功率 和 无 功 功 率 的 分 配 差 度 应 不 大 
于 表 1-3 的 规定 。 

2) 容量 比 大 于 3:1 的 机 组 并 联 

容量 比 大 于 3:1 的 机 组 并 联 ， 各 机 组 承担 负载 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 分 配 差 度 按 产品 技术 
条 件 的 规定 。 

(7) 启动 电动 机 

三 相机 组 空 载 时 应 能 直接 成 功 启动 ( 见 表 1-4 规定 的 ) 空 载 四 极 笼 型 三 相 异 步 电动 机 。 

表 1-4 机 组 额定 功率 P 与 电动 机 额定 功率 









































序号 机 组 额定 功率 P 电动 机 额定 功率 
1 P<40 0.7P 
2 40 <P<75 30 
3 75 <P<120 55 
4 120 <P<250 个 
5 250 <P<1250 按 产 品 技术 条 件 规定 
(8) 温 升 


机 组 各 部 件 温度 (或 温 升 ) 应 符合 各 自 产 品 技术 条 件 的 规定 。 

注 : 性 能 等 级 划分 : 

1) 性 能 G1 级 一 一 该 级 别 要 求 适用 于 只 需 规定 其 电压 和 频率 的 基本 参数 的 负载 。 一 般 用 
于 照明 和 其 他 简单 的 电器 设备 等 。 

2) 性 能 62 级 一 一 该 级 别 要 求 适 用 于 对 其 电压 特性 与 公用 电力 系统 有 相同 要 求 的 负载 。 
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当 负 载 变化 时 ， 可 有 人 允许 短暂 的 电压 偏差 和 频率 偏差 。 一 般 用 于 照明 系统 、 泵 、 风 机 和 卷 
扬 机 。 

3) 性 能 63 级 一 一 该 级 别 要 求 适用 于 对 频率 、 电 压 和 波形 特性 有 严格 要 求 的 电器 设备 。 
一 般 用 于 无 线 电 通信 和 晶闸管 整流 融 控 制 的 负载 。 应 特别 注意 ， 对 于 整流 器 和 晶闸管 整流 器 控 
制 的 负载 ， 都 需 有 特殊 考虑 负载 对 发 电机 电压 波形 的 影响 。 

4) 性 能 G4 级 一 一 该 级 别 要求 适 用 于 对 频率 、 电 压 和 波形 特性 有 特别 严格 要 求 的 负载 。 
一 般 用 于 数据 处 理 设备 或 计算 机 控制 系统 等 。 








1.6 熔 油 发 电机 组 的 选择 

















上 海 科 泰 股份 有 限 公 司 生产 的 柴油 发 电机 组 有 着 良好 的 性 能 和 可 靠 的 质量 保证 。 但 是 ， 在 
选择 机 组 时 仍然 需要 注意 许多 方面 的 细节 ， 以 使 机 组 发 挥 最 佳 的 运行 性 能 和 取得 较 佳 的 经 济 效 
应 。 应 注意 以 下 几 点 : 

1. 机 组 使 用 用 途 

柴油 发 电机 组 按 用 途 分 为 长 行 机 组 和 备用 机 组 两 种 。 选 择机 组 时 ， 应 首先 明确 该 机 组 是 做 
何 种 用 途 。 在 长 期 缺 电 甚 至 无 市 电 供应 的 地 区 ， 需 要 发 电机 组 无 限时 运行 时 ， 应 选用 长 行 机 
组 。 若 机 组 只 是 用 来 在 市 电 发 生 故 障 时 ， 才 启动 运行 来 供应 负载 所 需 电 力 时 ， 则 使 用 备用 机 
组 。 长 行 机 组 和 备用 机 组 由 于 使 用 额定 功率 限制 的 不 同 ， 使 用 频率 和 周期 时 间 也 不 同 ， 应 根据 
需要 来 选用 。 

(1) 应 急 柴 油 发 电机 组 的 选择 

应 急 发 电机 组 主要 用 于 重要 场所 ， 在 紧急 情况 、 事 故 停电 或 瞬间 停电 ， 通 过 应 急 发 电机 组 
迅速 恢复 并 延长 一 段 供电 时 间 ， 这 类 用 电 负 载 为 一 级 负载 。 对 断 电 时 间 有 严格 要 求 的 设备 、 仪 
表 以 及 计算 机 系统 ， 除 配备 发 电机 组 外 ， 还 应 配备 蓄电池 或 UPS 电源 。 

应 急 发 电机 组 的 工作 有 两 个 特点 : 一 是 作 应 急用 ， 连 续 工 作 的 时 间 不 长 ， 一 般 只 需要 运行 
几 小 时 (小 于 12h) ; 二 是 作 备 用 ， 应 急 发 电机 组 平时 是 处 于 停机 等 待 状态 ， 只 有 当主 用 电源 
全 部 故障 断 电 后 ， 应 急 发 电机 组 才 启 动 运行 ， 并 为 紧急 用 电 负 载 供电 ， 当 主 用 电源 恢复 后 ， 随 
即 切换 停机 。 

1) 应 急 柴 油 发 电机 组 发 电机 容量 的 确定 

应 急 柴 油 发 电机 组 的 额定 容量 为 经 大 气 修 正 以 后 的 12h 额定 容量 ， 其 容量 应 能 满足 紧急 用 
电 的 计算 总 负载 ， 并 按 发 电机 容量 能 满足 一 级 负载 中 单 台 最 大 容量 电动 机 启动 的 要 求 进行 校 
验 。 应 急 发 电机 一 般 选 用 三 相 无 刷 交 流 同步 发 电机 ， 其 额定 输出 电压 为 400V。 

2) 应 急 柴 油 发 电机 组 台数 的 确定 

根据 应 急 负 和 载 容 量 一 般 只 设置 1 台 应 急 柴油 发 电机 组 ， 也 可 以 选用 2 台 以 上 机 组 并 联运 行 
供电 。 由 于 并 机 技术 的 进步 ， 目 前 数据 中 心 应 急 备用 电源 已 有 20 台 以 上 柴油 发 电机 组 并 联 应 
用 实例 ， 详 见 第 7 章 内 容 。 当 选用 多 台 柴 油 发 电机 组 时 ， 机 组 应 尽量 选用 型 号 、 容 量 相 同 ， 调 
压 、 调 速 特性 相近 的 成 套 设备 ， 所 用 的 燃料 性 质 应 一 致 ， 以 便 运 行 维修 保养 及 共用 备件 ， 当 应 
急 备用 的 发 电机 组 有 2 台 时 ， 自 启动 装置 应 使 2 台 机 组 能 互 为 备用 ， 即 市 电 电源 故障 停电 经 过 
延 时 确认 以 后 ， 发 出 自 启动 指令 ， 如 果 第 1 台 机 组 连续 3 次 自 启动 失败 ， 应 发 出 报警 信号 ， 并 
自动 启动 第 2 台 机 组 。 

3) 应 急 柴 油 发 电机 组 的 选择 
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应 急 机 组 宜 选 用 高 速 、 增 压 、 油 耗 低 、 高 可 靠 性 、 同 容量 的 柴油 发 电机 组 。 高 速 、 增 压 柴 
油 机 单机 容量 较 大 ， 占 地 空间 较 小 ， 柴 油 机 选 配 电子 调 速 装置 ， 调 速 性 能 较 好 ， 发 电机 宜 选 配 
无 刷 励磁 的 同步 发 电机 。 

4) 应 急 柴 油 发 电机 组 的 控制 

应 急 柴 油 发 电机 组 的 控制 应 具有 快速 自 启动 及 自动 投入 装置 。 当 主 用 电源 故障 断 电 后 ， 应 
急 机 组 应 能 快速 自 启动 并 恢复 供电 ,一 级 负载 的 允许 断 电 时 间 从 十 几 秒 至 几 十 秒 ， 应 根据 具体 
情况 确定 。 当 重要 工程 的 主 用 电源 断 电 以 后 ， 首 先 要 有 3 ~5s 的 确认 时 间 ， 应 避 开 瞬时 电压 降 
低 及 电网 合 闸 或 备用 电源 自动 投入 的 时 间 ， 然 后 ， 再 发 出 启动 应 急 发 电机 组 的 指令 。 从 指令 发 
出 ， 机 组 开始 启动 、 升 速 到 能 带 全 负载 需要 一 段 时 间 。 一 般 大 、 中 型 柴油 机 还 需要 预 润滑 及 暧 
机 过 程 ， 使 紧急 加 载 时 的 机 油 压 力 、 机 油 温 度 、 冷 却 水 温度 符合 产品 技术 条 件 的 规定 : 预 润滑 
及 上 暧 机 过 程 可 以 根据 不 同情 况 预 先进 行 。 使 机 组 随时 处 于 预 润滑 及 暧 机 状态 ， 以 便 随 时 快速 启 
动 ， 尽 量 缩 短 故障 断 电 时 间 。 

应 急 柴油 发 电机 组 投入 运行 以 后 ， 为 了 减少 突 加 负载 时 的 机 械 和 电流 冲击 ， 在 满足 供电 要 
求 的 情况 下 ， 紧 急 负 载 最 好 按时 间 间 隔 分 级 增加 。 自 动 化 柴油 发 电机 组 自 启 动 成 功 后 的 首次 人 允 
许 加 载 量 为 : 对 于 额定 功率 小 于 250kW 的 发 电机 组 ， 首 次 允许 加 载 量 不 小 于 50% 的 额定 负载 : 
对 于 额定 功率 大 于 250kW 的 发 电机 组 ， 按 产品 技术 条 件 规定 。 如 果 对 瞬时 电压 降 及 过 度 过 程 
要 求 不 严格 时 ， 一 般 机 组 突 加 负载 或 突 印 负载 的 负荷 量 不 宜 超过 机 组 额定 容量 的 70% 。 

(2) 常用 柴油 发 电机 组 的 选择 

某 些 柴油 发 电机 组 在 某 段 时 间或 经 常 需要 长 时 间 连 续 地 运行 ， 作 为 用 电 负 载 的 常用 供电 电 
源 ， 这 类 发 电机 组 称 为 常用 发 电机 组 。 常 用 发 电机 组 可 作为 常用 机 组 和 备用 机 组 。 远 离 大 电网 
的 乡镇 、 海 岛 、 林 场 、 矿 山 、 油 田 等 地 区 或 者 工矿 企业 ， 为 了 供给 当地 居民 生产 及 生活 用 电 ， 
需要 安装 柴油 发 电机 组 ， 这 类 发 电机 组 平时 应 不 间断 的 运行 。 

国防 工程 、 通 信 枢 纽 、 广 播 电 台 、 微 波 接力 站 等 重要 设施 ， 应 具有 备用 柴油 发 电机 组 。 这 
些 单位 的 设施 用 电 平 时 由 市 电 电网 供给 。 但 是 ， 由 于 地 震 、 台 风 、 战 争 等 其 他 自然 灾害 或 人 为 
因素 ,使 电网 遭受 破坏 而 停电 以 后 , 已 设置 好 的 柴油 发 电机 组 应 能 迅速 地 启动 ， 并 能 长 期 不 间 
断 的 运行 ， 以 保证 这 些 重要 单位 用 电 负 载 的 连续 供电 ， 这 种 备用 发 电机 组 也 属于 和 常用 发 电机 组 
类 型 。 常 用 发 电机 组 持续 工作 时 间 较 长 、 负 载 曲 线 变化 较 大 、 柴 油 发 电机 组 容量 、 台 数 、 型 式 
的 选择 及 机 组 的 运行 控制 方式 与 应 急 机 组 不 同 。 

1) 常用 柴油 发 电机 组 容量 的 确定 

按 机 组 长 期 持续 运行 输出 功率 能 满足 全 工程 最 大 计算 负载 的 选择 ， 并 根据 负载 的 重要 性 确 
定 备 用 机 组 容量 。 柴 油 发 电机 组 持续 运行 的 输出 功率 ， 一 般 为 额定 功率 的 0.9 倍 。 发 电机 输出 
额定 电压 的 确定 与 应 急 发 电机 组 相同 ， 一 般 为 400V， 个 别 用 电量 大 ， 输 电线 路 远 的 工程 可 选 
用 高 压 发 电机 组 。 

2) 常用 柴油 发 电机 组 台数 的 确定 

常用 柴油 发 电机 组 台数 的 设置 通常 为 2 台 以 上 ， 以 保证 供电 的 连续 性 及 适应 用 电 负 载 曲线 
的 变化 。 机 组 台数 多 ， 才 可 以 根据 用 电 负 载 的 变化 确定 投入 发 电机 组 的 运行 台数 ， 使 柴油 机 长 
期 在 经 济 负载 下 运行 ， 以 减少 燃油 消耗 率 ， 降 低 发 电 成 本 。 柴 油 机 的 最 佳 经 济 运行 状态 是 在 额 
定 功率 的 75% ~90% 之 间 。 为 保证 供电 的 连续 性 ， 常 用 柴油 发 电机 组 本 身 应 考虑 设置 备用 机 
组 ， 当 运行 机 组 发 生 故 障 和 停机 维修 时 ， 使 发 电机 组 仍然 能 够 满足 对 重要 用 电 负 载 不 间断 地 持 
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续 供 电 。 

3) 常用 柴油 发 电机 组 的 控制 

常用 柴油 发 电机 组 一 般 应 该 考虑 能 并 联运 行 ， 以 简化 配 电 主 线路 接线 ， 使 机 组 启动 停机 轮 
换 运 行 时 ， 通 过 并 车 、 转 移 负载 、 切 换 机 组 而 不 致 中 断 供电 。 发 电机 组 应 安装 有 柴油 发 电机 组 
的 测量 及 控制 装置 ， 机 组 的 调 速 及 励磁 调节 装置 应 适用 于 并 联运 行 的 要 求 。 对 重要 负载 供电 的 
备用 发 电机 组 ， 宜 选用 自动 化 柴油 发 电机 组 ， 当 外 电源 故障 断 电 后 ， 能 够 自动 、 迅 速 地 启动 ， 
恢复 对 重要 负载 的 供电 。 烷 油 机 在 运行 时 ， 机 房 噪声 很 大 ， 自 动 化 机 组 便于 改造 为 隔 室 操作 ， 
自动 监控 的 发 电机 组 。 当 发 电机 组 正常 运行 时 ， 操作 人 员 不 必 进 入 柴油 发 电机 组 机 房 ， 在 控制 
室 便 可 对 柴油 发 电机 组 进行 监控 。 

2. 机 组 的 具体 应 用 类 型 

为 适应 不 同 环境 特点 和 各 种 特殊 要 求 的 需要 ， 柴 油 发 电机 组 有 着 多 种 不 同 应 用 类 型 和 可 加 
装 的 配套 件 ， 加 装 不 同 的 配套 件 能 够 适应 陆 上 、 海 上 的 恶劣 环境 ， 满 足 高 灵敏 度 负载 对 机 组 的 
要 求 和 用 户 对 自动 化 程度 的 需求 等 各 种 功能 。 以 下 是 几 种 配套 件 和 不 同类 型 机 组 的 选择 : 

(1) 机 组 配套 件 的 选择 

G) 水 套 加 热 器 “对 于 水 冷 机 组 ， 虽 然 使 用 防冻 冷却 液 ， 但 在 环境 温度 低 于 0% 的 寒冷 地 
区 ， 仍 然 会 因为 液体 的 流动 性 变 差 、 机 体内 温度 过 低 使 发 动机 启动 困难 。 使 用 水 套 加 热 器 ， 可 
使 冷却 液 温度 升 高 ， 流 动 性 增强 ， 并 且 依靠 热 传 递 使 机 体温 度 也 随 之 升 高 ， 从 而 解决 了 低温 启 
动 难 的 问题 。 

@ 交流 发 电机 、 控 制 屏 防 潮 器 ” 若 机 组 存放 于 温度 高 或 长 期 处 于 低温 地 方 ， 建 议 使 用 交 
流 发 电机 和 控制 屏 防潮 器 。 这 样 便 可 降低 发 电机 和 控制 屏 的 湿度 ， 或 在 冬天 时 减少 产生 静电 的 
影响 。 

@) 启动 电池 市 电 充电 器 ”利用 启动 电池 市 电 充电 器 ， 可 以 在 市 电 正 常 时 ， 对 启动 电池 进 
行 快速 或 慢 速 充电 ,使 其 保持 足够 的 电量 满足 下 一 次 的 启动 需要 。 这 种 配件 对 于 要 求 随时 启动 
的 备用 发 电机 组 和 自动 化 机 组 就 尤为 重要 。 

@ 电子 调 速 系统 和 电 控 柴油 机 “使 用 电子 调 速 器 的 机 组 (包括 电 控 柴油 机 ) 区 别 于 机 械 
调 速 式 机 组 ， 最 明显 的 优点 就 是 使 频率 稳 态 调整 率 范围 很 小 ， 即 柴油 机 的 速度 比 机 械 调 速 式 机 
组 稳定 了 许多 , 使 发 电机 输出 频率 、 电 压 波 动 很 小 ,适合 于 一 些 对 频率 、 电 压 要 求 较 高 的 负 
载 ， 如 电子 计算 机 、UPS 供电 系统 。 另 外 ， 作 为 并 机 使 用 的 机 组 除 电 喷 机 组 外 均 需 要 加 装 电子 
调 速 右 。 

@) 其 他 ”其 他 的 配套 件 有 高 、 低 位 燃油 接触 开关 、 接 地 故障 保护 、 自 动 燃油 补充 系统 等 ， 
这 些 配套 件 都 必须 预先 订购 ， 并 由 专业 人 员 加 装 。 

(2) 防护 等 级 的 选择 

在 柴油 发 电机 组 中 ， 交 流 发 电机 不 允许 有 异物 和 水 分 的 进入 ， 和 否则 会 导致 发 电机 相间 得 
路 ， 烧 毁 发 电机 。 由 于 本 身 运 行 时 需要 散热 的 原因 ， 交 流 发 电机 不 可 能 完全 密封 ， 所 以 就 存在 
防护 等 级 选择 的 问题 。 

上 海 科 泰 电源 股份 公司 柴油 发 电机 组 采用 IP 防护 等 级 标准 ， 该 等 级 由 两 个 数字 组 成 ， 第 
1 个 数字 表示 防 侍 、 防 止 外 物 侵入 的 等 级 ， 第 2 个 数字 表示 防 湿 气 、 防 水 侵入 的 密闭 程度 。 标 
配 的 防护 等 级 为 IP22 或 IP23 ， 另 可 升级 为 IP44 或 I P55。 依照 等 级 标准 ,含义 见 表 1-5 和 
表 1-6。 
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表 1-5 第 一 个 数字 的 含义 


特征 数字 | 特征 符号 简要 说 明 型 号 合 义 



































4 能 防止 直径 不 小 于 12. 5mm 的 | 能 防止 直径 大 于 12mm、 长 度 不 大 于 80mm 的 固体 物 进入 过 内 
1 




































































2 
< | 同体 异物 能 防止 手指 触及 过 内 带电 部 分 或 运动 部 件 
mi 不 能 安全 防止 尘埃 进入 过 内， 但 进 尘 量 不 足以 影响 电器 的 正常 
一 运行 
5 尘 密 无 侍 进入 
表 1-6 第 二 个 数字 的 含义 

特征 数字 简要 说 明 型 号 含义 

2 15° 防 滴 当 外 壳 从 正常 位 置 倾斜 15° 以 内 时 ， 垂 直 滴 水 无 有 害 影响 

3 防 淋 水 以 垂直 60° 范 围 内 的 淋 水 无 有 害 影响 

4 防 溅 水 任何 方向 溅 水 无 有 害 影响 

5 防 喷 水 任何 方向 喷 水 无 有 害 影响 























请 参考 表 1-5、 表 1-6 的 说 明 ， 根 据 机 组 所 处 的 环境 ， 选 择 合 适 的 卫 防护 等 级 。 其 中 IP23 
为 船用 机 组 标准 ， 在 侍 导 非常 多 的 场合 (如 木 层 场 ) 可 考虑 使 用 IP44 或 IP55 。IP44 是 在 IP23 
的 基础 上 加 装 进 、 排 风 过 滤器 ，IP55 为 电机 外 壳 加 装 热 交换 器 。 

(3) 热 交 换 器 的 选择 

柴油 发 电机 组 冷却 系统 的 标 配 是 与 机 组 为 一 体式 的 散热 水 箱 。 这 种 冷却 系统 的 优点 是 在 不 
增加 附属 设备 的 情况 下 就 能 向 负载 供电 ， 这 种 机 组 适合 于 水 源 缺 少 的 地 区 ， 但 整个 机 组 外 形 尺 
才 相 对 较 大 ， 其 缺点 是 风扇 的 转动 增加 了 机 组 的 噪声 。 

若 要 克服 散热 水 箱 的 缺点 ， 可 考虑 选用 热 交 换 器 。 带 热 交 换 器 冷却 的 发 电机 组 由 于 用 热 交 
换 器 取代 了 传统 的 水 箱 风扇 而 使 噪声 和 外 形 尺 寸 大 大 减少 ， 这 样机 组 就 可 布置 在 较 小 的 机 房 和 
居民 住宅 区 内 。 但 是 使 用 这 种 机 组 要 求 室外 有 足够 的 地 方 安装 外 部 循环 水 池 或 冷却 塔 来 冷却 此 
油 机 的 冷却 水 ， 因 此 相对 增加 了 基础 设施 的 成 本 ， 这 种 机 组 适用 于 民用 住宅 区 商店 和 宾馆 等 人 
口 密集 的 地 区 供电 。 

(4) PMG 永 磁 励 磁 系 统 的 选用 

PMG (了 Permanent Magnet Generator ， 永 磁 发 电机 ) 系列 永 磁 交流 同步 发 电机 的 电子 自动 调 
压 系统 AVR 独立 于 发 电机 的 机 械 系 统 ， 功 率 源 从 副 励磁 机 电 枢 绕组 取得 。 在 发 电机 负载 和 转 
速 突变 时 ,该 系统 不 受 发 电机 机 械 过 渡 过 程 的 影响 ， 将 输出 电压 调整 到 额定 值 。 因 此 ，PMG 
系列 永 磁 交流 同步 发 电机 的 动态 电压 调整 率 远 小 于 其 他 励磁 发 电机 ， 并 有 较 好 的 动态 稳定 性 。 
而 常规 励磁 发 电机 AVR 的 功率 输出 受 电 枢 绕组 电势 波形 的 影响 较 大 ， 特 别 是 非 线 性 负载 对 电 
枢 绕 组 电势 波形 的 影响 比较 明显 。 男 外 ， 永 磁 发 电机 还 有 电磁 干扰 小 、 电 机 效率 高 、 电 机 温 升 
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低 、 适 合 于 在 恶劣 环境 下 工作 等 优点 ， 它 适用 于 以 下 场合 : 

要 求 发 电机 供电 质量 高 ， 瞬 间 电压 波动 少 ， 输 出 电压 波形 好 ， 畸 变 率 低 的 场合 。 例 如 : 作 
为 高 精度 电子 仪器 和 设备 的 供电 电源 。 

对 发 电机 所 产生 的 电磁 干扰 有 严格 限制 的 场合 。 例 如 : 作为 通信 设备 、 雷 达 、 高 精度 控制 




















系统 的 供电 电源 。 
发 电机 的 运行 环境 恶劣 的 场合 。 例 如 : 高 温和 运行 环境 及 发 动机 转速 高 ， 输 出 转 矩 脉 振 大 的 
情况 。 





对 发 电机 节能 有 严格 要 求 的 场合 。 例 如 : 燃料 供应 困难 和 发 动机 功率 受 限 制 的 场合 。 

(5) 并 机 的 选择 

从 负载 的 大 小 、 机 组 运行 状态 等 方面 考虑 ， 有 时 需要 机 组 进行 并 机 的 使 用 。 如 为 了 增加 后 
备 电 源 的 弹性 ， 或 者 因为 负载 太 大 ， 这 时 可 考虑 将 两 台 或 者 更 多 机 组 进行 并 机 使 用 ， 作 为 备用 
电源 。 也 有 些 情 况 ， 由 于 负载 中 感性 负载 所 占 比 例 很 大 ， 启 动 时 所 需 功 率 很 大 ， 而 在 正常 运行 
时 功率 较 小 ， 造 成 低 载运 行 对 机 组 十 分 不 利 ， 这 时 考虑 使 用 并 机 启动 负载 ， 启 动 后 又 单机 运行 
的 模式 。 

并 机 时 ， 若 要 将 一 部 机 组 并 到 带电 的 母 排 上 ， 一定 要 符合 电压 相同 、 频 率 相同 、 相 序 相同 
和 相位 相同 的 条 件 。 

上 海 科 泰 股份 有 限 公 司 有 一 整套 先进 成 熟 的 并 机 系统 ， 其 核心 部 分 为 TC3. 0 智能 控制 屏 。 
该 控制 屏 采 用 微 处 理 需 技术 ， 对 机 组 的 运行 状态 进行 实时 监测 和 控制 。 而 且 在 负载 分 配 中 ， 控 
制 器 将 通过 自身 设 定 的 参数 ， 按 比例 确定 各 机 组 承担 的 负载 功率 。 并 根据 负载 大 小 自动 将 机 组 
并 机 或 者 解 列 后 停机 ， 这 样 便 可 以 达到 比较 好 的 经 济 效益 以 及 保持 机 组 良好 的 运行 状态 。 

(6) 自动 化 程度 的 选用 

科 泰 股份 有 限 公司 的 机 组 从 自动 化 程度 上 大 致 可 分 为 手动 、 自 动 、 遥 控 三 种 类 型 。 用 户 可 
根据 自己 的 实际 需要 ， 选 择 合适 的 控制 系统 。 如 需 操作 人 员 职 守 的 手动 机 组 及 自动 启动 的 机 
组 ， 选 择 TC1. 0 控制 屏 ， 需 实现 “三 还” 功能 的 遥控 机 组 可 选择 TC2.0 控制 屏 ; 并 机 则 选用 
TC3.0 智能 控制 屏 。 如 果 所 有 的 智能 型 控制 屏 再 配置 ATS 切换 系统 ， 便 可 实现 机 电 和 市 电 对 
负载 供电 的 自动 切换 。 

3， 机 组 的 容量 估算 

发 电机 组 容量 的 估算 是 十 分 重要 也 是 比较 复杂 的 问题 ， 容 量 过 小 ， 无 法 带 全 部 负载 或 者 在 
启动 大 功率 负载 时 导致 突然 停机 ; 容量 过 大 ， 投 资 及 维护 成 本 高 ， 造 成 经 济 浪费 。 而 且 根 据 柴 
油 机 的 特性 ， 如 果 在 小 负载 下 长 期 工作 ， 将 造成 活塞 环 、 喷 油嘴 积 炭 严重 ， 气 饶 磨 损 加 剧 等 损 
坏 机 组 的 不 良 后 果 。 所 以 在 容量 估算 时 需要 考虑 多 方面 的 因素 ， 包括: 使 用 环境 、 负 载 的 类 型 
和 预 留 裕 量 等 内 容 。 

(1) 使 用 环境 

不 同 的 工作 环境 会 影响 机 组 的 输出 功率 。 工 作 环 境 主要 包括 环境 温度 、 海 拔 和 相对 湿度 。 
当 环 境 温度 、 海 拔 过 高 时 ， 空 气 密度 降低 ， 机 组 运行 时 燃烧 所 需 氧 气 供应 量 减少 ， 机 组 的 输出 
功率 应 做 相应 的 下 调 。 换 而 言 之 ， 选 用 的 机 组 功率 要 比 负载 的 功率 绝对 值 高 。 柴 油 发 电机 组 的 
额定 功率 是 在 标准 状态 环境 下 满 负 载运 行 时 测 得 ， 即 : 进 气温 度 为 27% ， 海 拔 为 132. 4m， 相 
对 湿度 为 60% 。 当 超过 该 标准 时 ， 标 定 功率 就 要 有 所 折扣 了 ， 有 具体 的 折扣 计算 方法 见 本 章 






















































































值得 注意 的 是 ， 电 控 柴 油 机 采用 了 电子 喷 油 控制 技术 ， 通 过 对 安装 在 发 电机 上 的 电子 控制 
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单元 对 进 气 歧 管 的 进 气压 力 、 燃 油 温 度 的 精确 测量 ， 控 制 每 个 喷 油 器 的 喷 油 正 时 和 喷 油 量 ， 使 
得 机 组 在 非 标准 环境 下 有 较 小 的 功率 下 降 。 

(2) 负载 的 类 型 

不 同类 型 的 负载 对 发 电机 组 容量 要 求 相 差 是 很 大 的 ， 负 载 类 型 一 般 分 为 电阻 性 、 电 感性 等 
线性 负载 与 内 含 整流 电路 的 非 线性 负载 ( 又 称 整流 性 负载 )。 阻 性 负载 如 灯泡 、 电 炉子 、 烤 箱 
等 ， 感 性 负载 如 空调 、 机 床 、 水 泵 等 ， 非 线性 负载 如 UPS、 电 子 计算 机 、 程 控 交 换 机 、PLC 设 
备 等 。 带 电阻 性 负载 时 ， 发 电机 组 的 容量 只 需要 略 大 于 负载 功率 。 但 是 在 带电 感性 负载 和 非 线 
性 负载 时 ， 容 量 就 需 重 新 计算 。 

1) 电感 性 负载 对 容量 的 影响 

电感 性 负载 (如 三 相 笼 型 异步 电动 机 ) 的 特性 是 当 启 动 时 有 很 大 的 电流 ， 而 且 功 率 因数 
大 大 低 于 正常 运转 值 。 如 果 直 接 启动 ， 启 动 电流 值 为 正常 运转 时 的 5 ~7 倍 ， 这 就 要 求 机 组 容 
量 足 够 大 满足 其 启动 要 求 。 但 是 随 之 而 来 的 问题 是 机 组 的 功率 选 大 了 ， 而 正常 运行 时 功率 又 远 
小 于 机 组 额定 值 ， 这 显然 是 不 经 济 的 。 

例如 : 机 组 带 一 台 额 定 功 率 P =55kW， 满 载 稳定 运行 时 电压 VU = 380V、 功 率 因 数 m = 
0. 89、 效 率 ” =92% 、 启 动 电流 值 为 额定 时 5 倍 的 三 相 异 步 电动 机 时 
额定 电流 值 为 
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若 根 据 电 流 值 选择 机 组 时 ， 可 确定 额定 电压 为 380V 时 ， 最 大 输出 电流 值 为 126A， 功 率 为 
70kW 的 三 相 柴 油 发 电机 组 。 

由 于 启动 电流 J = 5 .7 =510A， 为 了 满足 启动 要 求 ， 不 得 不 选择 最 大 输出 电流 值 为 
532A ， 功 率 为 300kW 的 机 组 。 显 然 ， 机 组 功率 变 大 了 ， 而 正常 运行 时 功率 又 远 小 于 额定 功率 ， 
非常 不 经 济 。 为 了 减 小 电动 机 启动 时 的 影响 ， 往 往 采 用 降 压 启动 的 方法 ,就 是 在 启动 时 降低 加 
在 电动 机 定子 绕组 上 的 电压 ， 待 电动 机 转速 接近 稳定 时 ， 再 把 电压 恢复 到 正常 值 。 一 般 有 以 下 
几 种 降 压 方法 : 

QD 星 形 -三 角形 (Y - A) 换 接 启动 ; 

@) 自 耦 降 压 启 动 ; 

@ 电抗 降 压 启动 ; 

人 软 启动 ; 

@) 变频 启动 。 

其 中 Y -和信 法 的 启动 电流 为 直接 启动 电流 的 1/3; 自 藉 降 压 启动 法 的 设备 具有 抽 头 根据 启 
动 转 矩 的 要 求 得 到 不 同 电压 ; 电抗 降 压 启动 电流 按 其 端 电压 的 比例 降低 ; 延边 三 角形 启动 电流 
一 般 为 直接 启动 时 的 1/2。 具 体 的 操作 方法 可 在 电工 手册 上 查 得 。 

2) 非 线 性 负载 对 容量 的 影响 

非 线性 负载 (如 电子 计算 机 等 ) 设备 都 有 启动 冲击 电流 、 谐 波 反 馈 、 电 流 突变 等 干扰 ， 
而 且 往 往 对 机 组 电压 降 值 有 很 高 的 要 求 。 由 于 柴油 发 电机 组 所 送出 的 电源 本 身 不 但 电压 畸变 度 
大 ， 而 且 随 着 机 组 的 额定 输出 功率 容量 的 减 小 ， 其 内 阻 增 大 的 矛盾 会 显得 更 加 突出 。 当 带电 阻 
性 负载 时 ， 这 种 影响 比较 小 。 然 而 ， 在 带 计 算 机 和 通信 设备 这 种 整流 滤波 型 负载 或 UPS 时 ， 
会 影响 负载 的 正常 运行 乃至 使 用 寿命 。 虽 然 上 海 科 泰 电源 股份 有 限 公 司 的 机 组 有 着 优良 的 电气 
性 能 ， 但 出 于 安全 考虑 仍 应 把 容量 选 得 大 一 些 。 




































































第 1 章 柴油 发 电机 组 概述 .25S ， 


在 电压 降 的 要 求 上 ， 大 容量 机 组 带 较 小 的 负载 产生 电压 降 较 小 ，PMG 比 SHUNT 小 得 多 ， 
当 SHUNT 无 刷 自 励 式 机 组 带 无 输入 滤波 器 的 UPS 时 ， 往 往 要 求 容 量 为 UPS 容量 的 2 ~2.5 倍 。 
选择 带 高 效 输入 滤波 器 的 UPS 或 带 PMG 永 磁 式 机 组 则 容量 匹配 可 以 非常 接近 。 

总 之 ,计算 发 电机 组 容量 时 应 明确 各 个 负载 的 性 能 ， 以 做 出 正确 的 选择 ， 几 种 负载 的 参考 
特性 参数 见 表 1-7。 








表 1-7 不 同 负载 时 的 启动 电流 和 运行 电流 


























电流 
启动 时 正常 运行 时 
负载 
灯泡 /电热 器 等 (电阻 性 负载 ) 1 售 1 倍 
荧光 灯 / 水 银 灯 等 ( 讽 素 负载 ) 2.1~2.8 售 1.2~1.8 售 
销 孔 机 / 喷 沙 机 等 〈 交 流 整 流 负载 ) 2.0~3.0 倍 1.3~1.6 倍 
三 相 笼 型 异步 电动 机 等 〈 电 感性 负载 ) 5.0~6.0 倍 1.3~2.0 倍 


(3) 其 他 考虑 因素 

根据 现 有 负载 进行 计算 机 组 容量 后 ， 还 要 加 入 其 他 考虑 因素 ， 如 : 是 否 有 些 负载 可 能 发 生 
过 载 的 现象 ， 今 后 是 否 有 扩充 负载 的 需要 ， 建 议 根据 自己 的 实际 需要 适量 加 大 机 组 的 容量 。 

另外 ， 在 经 济 条 件 许 可 的 情况 下 ， 建 议 采 用 2 台 或 多 台 发 电机 组 ， 其 中 一 些 发 电机 组 用 于 
敏感 的 负载 ( 如 电子 计算 机 系统 和 其 他 电子 设备 ) ， 另 一 些 发 电机 组 则 用 于 不 敏感 的 负载 (如 
电阻 性 负载 和 电动 机 ) 。 防 止 由 于 电动 机 启动 时 造成 机 组 电压 波形 畸变 对 敏感 性 负载 的 影响 。 

4. 特殊 用 途 机 组 的 选择 

特殊 用 途 机 组 的 开发 和 应 用 ， 扩 大 了 柴油 发 电机 组 的 应 用 范围 ， 拓 展 了 用 户 的 选择 空间 。 
如 适合 于 特殊 噪声 要 求 场合 的 防 音 型 机 组 ; 城市 范围 内 的 短 距离 应 急 供 电 或 工程 事故 抢修 供电 
的 防 音 型 拖车 机 组 ， 自 备 动力 ， 适合 于 城市 范围 远 距 离 移动 应 急 供 电 的 车 载 电 站 ; 适合 放置 大 
型 机 组 ， 同 时 具有 防 音 效果 的 集装箱 机 组 。 
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2.1 柴油 机 概述 


1. 发 动机 

发 动机 (Engine) 是 一 种 将 其 他 形式 的 能 转化 为 机 械 能 的 机 器 ， 包 括 外 燃 机 (斯 特 林 发 动 
机 、 营 汽机 等 ) 、 内 燃 机 (汽油 发 动机 、 柴 油 发 动机 等 、 燃 气 机 ) 等 。 内 燃 机 通常 是 把 化 学 能 转 
化 为 机 械 能 。 发 动机 既 适 用 于 动力 发 生 装置 ， 也 包括 动力 装置 的 整个 机 器 (如; 汽油 发 动机 、 航 
空 发 动机 )。 发 动机 在 英国 诞生 其 概念 源 于 英语 ， 本 义 是 指 那 种 “产生 动力 的 机 械 装 置 ”。 

发 动机 的 产生 和 发 展 主要 经 历 三 个 发 展 阶 段 : 蒸汽 机 、 外 燃 机 和 内 燃 机 。 

燃料 燃烧 部 位 的 不 同 是 内 燃 机 与 外 燃 机 的 最 大 区 别 。 

外 燃 机 是 指 其 燃料 在 发 动机 的 外 部 燃烧 ， 再 将 热能 转变 成 机 械 能 的 机 器 。 在 1816 年 ， 苏 
格 兰 的 R. 斯 特 林 发 明了 外 燃 机 ， 故 又 称 斯 特 林 发 动机 。 发 动机 将 燃烧 产生 的 热能 转化 成 动 
能 ， 瓦 特 改 良 的 蒸汽 机 就 是 一 种 典型 的 外 燃 机 ， 当 大 量 的 煤 燃 烧 产生 热能 把 水 加 热 成 大 量 的 水 
蒸汽 时 ， 产 生 了 高 压 推动 机 械 做 功 ， 完 成 了 热能 向 机 械 能 的 转变 。 

内 燃 机 是 指 其 燃料 在 发 动机 的 气 饶 内 部 燃烧 ， 再 将 热能 转变 成 机 械 能 的 机 器 。 其 种 类 十 分 
繁多 ， 常 见 典 型 的 内 燃 机 有 汽油 机 、 紫 油 机 。 不 常见 的 内 燃 机 有 火箭 发 动机 和 飞机 装配 的 喷气 
式 发 动机 。 由 于 动力 输出 方式 不 同 ， 前 两 种 和 后 两 种 存在 着 很 大 差异 。 一 般 地 ， 前 者 多 应 用 于 
地 面 ， 后 者 多 应 用 于 空中 。 当 然 有 些 汽车 制造 者 出 于 创造 世界 汽车 车 速 新 纪录 的 目的 ， 也 在 汽 
车 上 装 用 过 喷气 式 发 动机 ， 但 因 其 特殊 性 不 适合 批量 生产 。 

2. 柴油 机 

柴油 机 是 以 柴油 为 燃料 。 属 于 压缩 点 燃 式 发 动机 ， 柴 油 机 在 工作 时 ， 新 鲜 空 气 被 吸入 柴油 
机 气缸 内 ， 因 活塞 的 运动 而 受到 高 强度 的 压缩 ， 高 温 达到 500 ~700%C。 燃 油 在 高 压 油泵 的 作 
用 下 以 雾 状 喷 人 高 温 空气 中 ， 与 高 温 空 气 形成 可 燃 混 合 气 ， 自 动 着 火 燃 烧 。 燃 烧 中 释放 的 巨大 
能 量 作 用 在 活塞 项 面 上 ， 推 动 活塞 并 通过 连 杆 和 曲轴 转换 为 旋转 的 机 械 能 。 

在 1897 年 法 国 出 生 的 德 裔 工程 师 狄 塞 尔 ， 成 功 研 制 实用 的 四 冲程 柴油 机 。 因 较 高 的 热 效 
率 而 引起 人 们 的 重视 。 刚 开始 柴油 机 采用 空气 喷射 燃料 ， 附 属 装置 庞大 笨重 ， 只 适合 固定 作 
业 。20 世纪 初 ， 开 始 在 船舶 上 应 用 ，1905 年 制 成 第 一 台 二 冲程 船用 柴油 机 。 因 其 发 明 者 是 狄 
塞 尔 ， 故 被 称 为 狄 塞 尔 引 擎 。 

在 1922 年 德国 的 博 施 发 明 机 械 喷射 装置 ， 逐 渐 替 代 了 空气 喷射 。20 世纪 20 年 代 后 期 出 
现 了 高 速 柴油 机 ， 并 开始 用 于 汽车 。 到 了 50 年 代 ， 一 些 结构 性 能 更 加 完善 的 新 型 系列 化 、 通 
用 化 的 柴油 机 发 展 起 来 ， 柴 油 机 进入 了 专业 化 大 量 生产 阶段 。 特 别 是 废气 涡轮 增 压 技术 的 出 
现 ， 使 柴油 机 成 为 现代 动力 机 械 中 最 重要 的 部 分 。 

(1) 柴油 机 的 分 类 

1) 按 工 作 循 环 可 分 为 二 冲程 和 四 冲程 柴油 机 ; 

2) 按 冷 却 方式 可 分 为 风 冷 式 和 水 冷 式 柴 油 机 ; 

































































































































































































































































































































































3) 按 进 气 方 式 可 分 为 自然 吸 气 式 和 涡轮 增 压 式 柴 ; 
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机 ; 


4) 按 转 速 可 分 为 低速 (小 于 350r/min)、 中 速 (350 ~ 10001/min) 和 高 速 (大 于 


1000r/min) 柴 阐 











1 机 ; 








5) 按 燃 烧 室 形状 可 分 为 直接 喷射 式 、 涡 流 室 式 和 预 燃 室 式 柴 
6) 按 气体 压力 作用 方式 可 分 为 单 作用 式 、 双 作用 式 和 对 置 活塞 式 柴 ; 
7) 按 气缸 数目 可 分 为 多 币 和 单 币 沫 




















机 ; 




























































































































































































机 ; 






































1 机 等 ; 







































































8) 按 用 途 可 分 为 汽车 用 柴油 机 、 机 车 柴油 机 、 船 用 上 某 油 机 、 发 电 柴 油 机 、 工 程 机 械 用 此 
油 机 和 农用 柴油 机 等 。 

柴油 是 柴油 机 主要 人 燃料， 通常 轻 柴 油 用 于 高 速 柴油 机 ; 中、 低速 柴油 机 用 轻 柴 油 或 重 柴 
油 。 柴 油 机 用 喷 油 泵 和 喷 油 器 将 高 压 燃油 以 雾 状 喷 和 人 气 币 ， 与 空气 混合 燃烧 。 因 此 ， 柴 油 机 可 
用 挥发 性 较 差 的 重 质 燃 料 或 劣质 燃料 ， 如 原油 和 渣 油 等 。 

在 燃 用 原油 和 渣 油 时 ， 须 过 滤 杂 质 和 水 分 ， 还 需 对 供 油 系统 进行 预 热 保温 ， 降 低 燃 油 粘 
度 ， 以 便 输 送 和 喷射 。 如 果 柴 油 机 设计 合适 的 燃烧 室 也 可 燃 用 乙醇 、 甲 醇和 汽油 等 轻 质 燃料 。 


可 加 入 添加 剂 提高 十 六 烷 值 改善 轻 质 燃料 的 着 火 性 能 ， 
] 气 、 沼 气 和 发 生 炉 煤气 等 也 可 作为 柴 ; 


天 然 气 、 


液化 石 ; 




















主 ， 以 少量 上 染 3 





(2) 上 紧 




















机 的 基本 结构 








上 油 机 是 一 种 最 常用 内 燃 机 ， 是 柴 ; 


本 Ar 既 日 
高 压 空气 混合 ， 


如 下 : 




















或 与 柴 























混合 使 用 。 一 些 气体 燃料 ， 如 


机 的 燃料 ， 但 这 时 通常 以 气体 燃料 为 





1 引 燃 ， 这 种 发 动机 称 为 双 燃 料 内 燃 机 。 


发 电机 组 的 动力 源 ， 它 是 一 种 将 柴 ; 
燃烧 释放 出 热量 转变 为 机 械 能 的 热力 发 动机 。 迪 


























喷射 到 气缸 内 与 
1 机 功能 划分 的 结构 组 成 部 分 


1) 曲柄 连 杆 机 构 与 机 体 组 件 ， 曲柄 连 杆 机 构 是 将 热能 转换 为 机 械 能 的 主要 部 件 。 它 包括 


曲轴 箱 、 
2) 燃 
箱 、 输 ; 




















RT 
| 采 、 








| 系统 : 将 燃 》 
I 循环 管道 、 

3) 配 气 机 构 ， 配 气 机 构 保 证 了 燃烧 室 定 期 吸入 新 人 鲜 空气 、 
门 、 排 气门 、 凸 轮轴 及 驱动 零件 等 组 




















输 








燃 

















滤 清 融 、 喷 ; 





成 。 


气 仙 体 、 气 仙 盖 、 活 塞 、 活 塞 销 、 连 杆 、 曲 轴 和 飞轮 等 。 
源源 不 断 地 供 到 焕 烧 室 ， 确 保 柴 ; 
































1 泵 和 顺 








嘴 等 零 部 件 。 





1 机 能 量 的 持续 供应 。 它 包括 柴油 














排出 燃烧 后 的 废气 。 主 要 由 进 


4) 冷却 系统 : 冷却 系统 由 水 泵 、 散 热 咒 、 人 恒温 器 、 风 扇 和 水 套 等 部 件 组 成 。 


5) 润滑 系统 : 润滑 系统 包括 润滑 3 
6) 局 动 系统 : 柴 ; 





























(3) 紧 








| 机 的 常用 术语 











表示 柴 ; 








] 泵 、 润 滑 ; 














1 机 工作 原理 的 和 常用 术语 如 图 2-1 所 示 。 
1) 工作 循环 ”内 燃 机 在 热能 与 机 械 能 的 转换 中 ， 是 通过 气缸 

内 的 活塞 工作 ， 连 续 进 行进 气 、 奈 缩 、 燃 烧 、 膨 胀 做 功 、 排 气 5 |、 

个 过 程 来 完成 的 ， 内 燃 机 每 进行 这 样 一 个 过 程 称 为 一 个 工作 循环 。 
2) 上 止 点 和 下 止 点 ”活塞 在 气 包 内 做 上 下 直线 往复 运动 时 ， 1 





| 滤 清 带 和 润滑 管道 等 。 
1 机 的 启动 一 般 为 电动 马达 的 启动 方式 。 
根据 使 用 环境 的 不 同 ， 还 有 气动 马达 及 液压 马达 等 启动 方式 。 

















活塞 顶部 处 于 气 红 中 的 最 高 位 置 称 为 上 止 点 ,活塞 顶部 处 于 气 饶 


中 的 最 低位 置 则 称 为 下 止 点 。 
3) 活塞 冲程 和 曲柄 旋转 半径 








活塞 在 气缸 中 的 运动 从 上 止 点 
到 下 止 点 的 直线 距离 ， 通 常用 S 表示 。 曲 柄 的 旋转 半径 : 曲轴 与 图 2-1 








上 止 点 
be 

时 工 下 上 点 

| 

| | 

下 

柴油 机 的 常用 术语 
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连 杆 大 端的 连接 中 心 到 曲轴 的 旋转 中 心 之 间 的 最 小 直线 距离 ， 用 尺 表 示 。 活 塞 冲程 S=2R。 
4) 气缸 直径 就 是 气 负 的 内 径 ， 简 称 饶 径 ， 通 常用 D 表示 。 
5) 气 和 包工 作 容 积 〈 或 称 活塞 排 量 ) : 活塞 从 上 止 点 运动 到 下 止 点 所 经 过 的 空间 称 为 气缸 
工作 容积 ， 用 Vi 表示 。 多 气缸 柴油 机 各 包工 作 容 积 的 总 和 称 为 柴油 机 工作 容积 (或 称 柴 油 机 
排 量 ) ， 用 矿 表示 。 



































V = Si = Vi (单位 为 升 ) 
式 中 DD 一 一 气 氏 直径 (cm ) ; 
5 一 一 活塞 冲程 (cm); 

气 氏 数 。 

6) 燃烧 室 容 积 ”活塞 在 上 止 点 时 ， 活塞 顶部 上 方 整个 空间 的 容积 称 为 燃烧 室 容 积 ， 通 和 常 
用 V. 表示 。 

7) 气 包 总 容积 ”活塞 位 于 下 止 点 时 , 活塞 顶 以 上 的 气 饶 全 部 容积 ， 通 常用 V, 示 。 可 见 气 
饶 总 容积 为 : V, = V+V。 

8) 压缩 比 ”气缸 总 容积 与 燃烧 室 容 积 的 比值 ， 用 s 表示 ， 即 
V V+ 


£= 


V. V. 

压缩 比 体现 了 气 氏 内 混合 气体 的 被 压缩 程度 ， 压 缩 比 越 大 ， 表 明 柴 油 机 运行 时 ,气体 被 压 
缩 的 程度 越 大 ， 压 缩 终 了 气体 的 温度 和 压力 就 越 高 ， 内 燃 机 的 效率 也 越 高 。 

(4) 柴油 机 的 基本 工作 原理 

柴油 机 是 以 柴油 作 燃 料 的 压 燃 式 内 燃 机 。 工 作 
时 ， 气 负 内 的 空气 被 压缩 而 温度 升 高 ， 定 时 喷 入 气 
生 的 上 煤油 自行 着 火 燃 烧 ， 产 生 高 温 、 高 压 的 燃气 脱 
上 胀 推动 活塞 做 功 ， 将 热能 转变 为 机 械 功 。 柴 油 机 的 
工作 循环 由 进 气 、 压 缩 、 喷 油 着 火 人 燃烧、 膨胀 做 功 
和 排 气 等 过 程 组 成 。 这 些 过 程 可 以 由 四 冲程 或 二 冲 
程 柴 油 机 来 实现 。 

1) 四 冲程 柴油 机 〈 非 增 压 ) 的 基本 工作 原理 

四 冲程 柴油 机 : 用 4 个 行程 ， 曲 轴 回 转 两 周 完 
成 一 个 工作 循环 。 四 冲程 柴油 机 的 基本 结构 如 图 
2-2 所 示 。 工 作 时 活塞 作 往复 直线 运动 ， 曲 轴 做 旋 
转运 动 。 活 塞 改 变 运动 方向 的 瞬时 位 置 称 止 点 ( 死 
点 ) ， 止 点 处 的 活塞 瞬时 运动 速度 为 零 。 离 曲轴 中 1 _ 排 气门 2_ 进 气门 3 和 气 饶 羡 4 所 全 
心 最 远 的 止 点 称 上 止 点 ， 最 近 的 止 点 称 下 止 点 。 5 一 活塞 “6 一 活塞 销 7 一 连 杆 

四 冲程 柴油 机 的 工作 原理 如 图 2-3 所 示 。 图 中 
分 别 表示 4 个 行程 中 活塞 、 连 杆 、 曲 轴 及 气 阀 的 相对 位 置 。 

Q 进 气 行程 ”活塞 从 上 止 点 下 行 ， 进 气 阀 打开 。 因 活塞 下 行 的 抽 吸 作用 ， 气 红 内 充 和 新 
鲜 空 气 。 为 了 能 充 人 更 多 新 鲜 空 气 ， 进 气 阀 一 般 在 上 止 点 前 提前 开启 ， 在 下 止 点 后 延迟 关闭 ， 
进 气 阀 开启 的 延续 角度 约 为 220° ~250° ， 如 图 2-3a 所 示 。 

@ 压缩 行程 ”活塞 从 下 止 点 上 行 ， 进 、 排 气 阀 均 关 闭 。 活 塞 上 行 压 缩 和 内 的 空气 ,使 其 
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压力 和 温度 均 不 断 升 高 。 压 缩 终 点 的 压力 约 为 3 ~6MPa; 温度 约 为 500 ~700% 。 在 上 止 点 
(压缩 终点 ) 附近 ， 雾 化 的 燃油 经 喷 油 器 喷 入 燃烧 室 ， 并 在 高 温 高 压 空气 的 作用 下 ， 开 始 自行 
着 火 燃烧 ， 如 图 2-3b 所 示 。 























SN | 





DN 

















图 2-3 ”四 冲程 柴油 机 工作 原理 
a) 进 气 行程 b) 压缩 行程 ec) 做 功 行程 d) 排 气 行程 

















@) 做 功 行程 ”活塞 由 上 止 点 向 下 运动 ， 进 、 排 气 阀 均 关 闭 。 在 此 行程 的 初期 ， 大 量 的 混 
合 气 燃烧 ， 和 饶 内 的 压力 和 温度 都 急剧 升 高 ， 其 最 大 值 分 别 可 达 6 ~9MPa 和 1500 ~ 2000% 左右 。 
高 温 高 压气 体 推动 活塞 下 行 做 功 ， 在 上 止 点 后 某 一 时 刻 ， 燃 烧结 束 ， 脱 胀 做 功 仍 在 进行 。 当 活 
塞 到 达 下 止 点 前 某 一 时 刻 ， 排 气 阀 开启， 做 功 过 程 结束 。 此 时 ， 气 和 饶 内 的 压力 约 为 0.2 ~ 
0. 5MPa， 温 度 约 为 600 ~700% 。 活 赛 则 继续 向 下 止 点 下 行 ， 如 图 2-3e 所 示 。 

@ 排 气 行程 ”曲轴 带动 活塞 由 下 止 点 向 上 运动 ， 排 气 立 继续 开启 状态 ， 气 和 内 的 废气 被 
上 行 的 活塞 强行 推出 饶 外 。 为 了 实现 充分 排 气 和 减少 排 气 过 程 中 所 消耗 的 功 ， 不 但 在 下 止 点 前 
提前 开启 排 气 阐 ， 而 且 要 在 排 气 行程 结束 的 上 止 点 后 才 关 闭 。 排 气 立 开启 的 延续 角度 约 为 
230° ~260° 如 图 2-3d 所 示 。 

四 冲程 柴油 机 完成 一 个 工作 循环 要 经 历 进 气 、 压 缩 、 做 功 、 排 气 等 4 个 行程 ;一 个 工作 循 
环 曲轴 回转 两 转 ， 即 曲轴 转角 720*。 其 中 只 有 一 个 行程 做 功 ， 其 余 3 个 行程 都 要 消耗 功 。 因 
此 ， 在 单 拭 柴油 机 必须 有 一 个 足够 大 的 飞轮 来 供给 这 3 个 行程 所 需 的 能 量 ; 而 对 于 多 和 饶 柴 
机 ， 则 借助 于 其 他 气缸 脱 胀 做 功 过 程 来 供给 。 

柴油 机 必须 借助 外 部 能 量 的 驱动 使 其 启动 运转 ， 实 现 停 车 状态 进入 工作 状态 ， 直 至 喷 入 气 
饶 的 燃油 自发 火 燃烧 ， 实 现 柴油 机 自行 运转 。 

2) 二 冲程 柴油 机 的 基本 工作 原理 

二 冲程 柴油 机 ， 用 两 个 行程 ， 曲 轴 回 转 一 周 完 成 一 个 工作 循环 的 柴油 机 。 

二 冲程 柴油 机 与 四 冲程 柴油 机 的 不 同 是 在 于 气 氏 上 设 有 气 口 ， 如 图 2-4 所 示 气 氏 右 侧 为 排 
气 口 ， 左 侧 为 进 气 口 。 进 气 口 比 排 气 口 略 低 ， 由 活塞 控制 气 口 的 开 与 关 。 此 外 ， 二 冲程 柴油 机 
设 有 扫 气 泵 。 压 缩 的 空气 被 扫 气 泵 预先 送 入 扫 气 箱 中 ， 扫 气 箱 中 的 空气 压力 ( 扫 气 压力 ) 要 
比 大 气压 力 稍 高 。 

中 换 气 一 压缩 行程 ”活塞 由 下 止 点 向 上 运动 。 在 活塞 接近 进 气 口 之 前 ， 气 和 仙 中 继续 充 人 
新 鲜 空气 并 通过 排 气 口 将 气 氏 内 的 废气 赶 出 。 当 进 气 口 完 全 被 活塞 遮蔽 时 (点 1) ， 新 鲜 空 气 
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不 再 进入 气 条 内 。 当 排 气 口 被 活塞 遮蔽 后 (点 2)， 活 寒 对 气 氏 内 的 空气 进行 压缩 ， 产 生 高 压 
和 高 温 气 体 。 在 活 寒 到 达 上 止 点 前 的 某 一 时 刻 (点 2')， 柴 油 被 噶 油 如 喷 入 气 氏 ， 并 与 高 温 高 
压 空 气 混合 后 着 火 燃烧 。 
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活塞 行程 V 


上 正点 下 止 点 
图 2-4 二 冲程 柴油 机 工作 原理 


在 这 一 行程 中 ， 完 成 了 换 气 (曲线 0 -1 -2)、 压 缩 (曲线 2 -3) 和 喷 油 着 火 燃烧 各 
过 程 。 

@ 膨胀 一 换 气 行程 ”活塞 由 上 止 点 向 下 运动 。 混 合 气 在 此 行程 的 初期 仍 在 猛烈 燃烧 ， 到 
点 4 才 基 本 结束 。 活 塞 因 燃气 膨胀 的 推动 下 行 做 功 。 排 气 口 在 活塞 下 行 打开 时 (点 5)， 由 于 
此 时 和 内 燃气 的 压力 和 温度 仍 较 高 ， 分 别 为 0.25 ~0. 6MPa 和 600 ~800%C， 在 气 氏 内 外 的 压 差 
作用 下 气 氏 内 燃气 从 排 气 口 高 速 排 出 ， 氏 内 压力 随 之 降低 。 当 和 红 内 下 降 的 压力 接近 扫 气 压力 
时 ,下行 的 活塞 打开 进 气 口 ， 新 鲜 空气 通过 进 气 口 进 入 气 氏 ， 并 对 气 和 内 进行 扫 气 ， 将 氏 内 的 
废气 排出 排 气 口 。 这 个 过 程 称 为 扫 气 过 程 ， 一 直 要 延续 到 下 一 个 循环 活塞 再 次 上 行将 进 气 口 关 
闭 时 为 止 。 

在 这 一 行程 中 ， 完 成 了 燃烧 与 膨胀 (曲线 3 -4 -5) 、 排 气 〈 曲 线 $ -6) 和 部 分 扫 气 〈 曲 
线 6 -0) 过 程 。 

由 此 可 见 ， 相 比 四 冲程 柴油 机 ， 二 冲程 柴油 机 是 将 进 气 和 排 气 过 程 合并 到 压缩 与 膨胀 行程 
中 进行 ， 有 两 个 行程 被 省 略 。 因 此 ， 二 冲程 柴油 机 完成 一 个 工作 循环 曲轴 回转 一 周 。 在 活塞 行 
程 、 气 和 缸 直 径 与 转速 相同 的 条 件 下 ， 二 冲程 柴油 机 的 功率 似乎 应 为 四 冲程 柴油 机 的 2 倍 ; 但 实 
际 上 ， 由 于 二 冲程 柴油 机 的 气 口 使 其 有 效 行程 减少 等 原因 ， 其 功率 约 为 四 冲程 柴油 机 的 1.6 ~ 
1.8 倍 。 

3) 增 压 柴 油 机 的 基本 工作 原理 

提高 柴油 机 的 进 气 压力 ， 使 气 饶 容积 中 充 进 更 多 的 空气 量 ， 增 加 进 气 密度 ， 以 便 喷 入 更 多 
的 燃油 ， 提 高 有 用 功率 。 这 种 以 提高 进 气 压力 来 提高 柴油 机 功率 的 方法 称 为 “ 增 压 ”。 

压缩 新 鲜 空气 的 压气 机 ， 其 能 量 来 源 主要 有 直接 由 柴油 机 的 曲轴 通过 齿轮 等 机 械 驱 动 的 方 
式 ， 此 增 压 方式 称 机 械 增 压 ; 也 有 用 柴油 机 气 包 废气 的 排出 能 量 在 涡轮 机 中 膨胀 做 功 ， 由 涡轮 
机 来 驱动 的 方式 ， 称 废气 涡轮 增 压 。 
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如 图 2-5 所 示 是 废气 涡轮 增 压 四 冲程 柴油 机 的 工作 
简 图 。 

废气 涡轮 增 压 器 由 废气 涡轮 机 8 和 与 其 同 轴 的 离心 式 
压气 机 2 等 组 成 。 柴 油 机 气 抵 废气 的 排出 经 排 气管 6 进入 
涡轮 机 8， 在 其 中 膨胀 做 功 推动 涡轮 机 转动 ， 并 带动 压气 
机 2 工作 。 新 鲜 压 缩 空气 经 进 气 管 3 送 往 柴 油 机 的 各 个 
气缸 。 

二 冲程 废气 涡轮 增 压 紫 油 机 的 工作 原理 和 四 冲程 基本 
相同 ， 所 不 同 在 于 二 冲程 柴油 机 中 ， 增 压 空气 是 先 供 入 扫 / 
气 箱 中 ， 然 后 经 扫 气 口 进入 气缸 ; 此外， 由 于 废气 涡轮 和 
压气 机 需 能 量 平衡 的 原因 ， 辅 助 压气 机 一 般 设 在 二 冲程 柴 攻 | 
油 机 的 废气 涡轮 增 压 系统 中 。 

(5) 柴油 机 主要 技术 指标 







































































利用 柴油 机 的 一 些 主要 技术 指标 来 判断 和 衡量 柴油 机 7 
的 性 能 。 包括: 动力 性 、 经 济 性 、 重 量 和 外 形 尺寸 、 排 所 
污染 指标 等。 、 
1) 动力 性 指标 ”动力 性 指标 是 指 柴油 机 对 外 做 功能 a 
图 2-5 废气 涡轮 增 压 四 冲程 
力 ， 一 般 指 功 率 、 平 均 有 效 功 率 、 平 均 有 效 压力 、 转 速 和 et ey 











活塞 平均 速度 等 。 1 、3 一 进 气管 “2 一 压气 机 “4 一 进 气门 

Q 有 效 功率 ”柴油 机 在 单位 时 间 内 所 做 的 功 ， 功 率 ”5 一 排 气门 6、9 一 排 气管 7、8 一 涡轮 机 
的 单位 为 kW,， 1kW =1000N . m/s。 

@ 指示 功率 ”柴油 机 在 气 氏 中 单位 时 间 内 所 做 的 功 。 

@) 有 效 功 率 P。 指示 功率 减 去 消耗 于 内 部 零件 的 摩擦 损失 、 泵 气 损失 和 了 驱动 附件 损失 等 
机 械 损 失 功 率 之 后 ， 从 发 动机 曲轴 输出 的 功率 。 

如 果 柴 油 机 曲轴 每 分 钟 的 转速 为 x， 曲轴 每 秒 输 出 的 有 效 功 为 取 ， 由 于 
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F。= -0 Me (N .my) 
则 柴油 机 的 有 效 功 率 为 
让 全 mw 页 
«=30000 KW) 





式 中 MM 一 一 有 效 扭矩 。 

(平均 有 效 压 力 ” 各 种 发 动机 的 动力 性 能 通常 用 平均 有 效 压 力 P, 来 比较 和 评定 。 它 是 一 
个 作用 在 活塞 项 上 的 假想 的 大 小 不 变 的 压力 ， 它 是 活塞 移动 一 个 行程 所 做 的 功 ， 等 于 每 循环 所 
做 的 有 效 功 。 

有 效 功率 也 可 用 下 式 表 示 








N.=iVp.n/307 (kW) 





式 中 ji 一 一 气 饶 数 ，; 
VV 一 一 气 氏 工作 容积 (L) ; 
Pe 一 一 平均 有 效 压力 (MPa); 
发 动机 转速 (r/min); 
发 动机 的 冲程 数 ， 对 四 冲程 发 动机 7 =4， 对 二 冲程 发 动机 7 =2。 
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于 是 
pe =307N /iVn 
可 见 p. 代 表 了 单位 气 包 工作 容积 所 发 出 的 有 效 功 率 。p, 是 一 个 重要 指标 ， 它 不 仅 说 明 工 作 
循环 进行 得 好 坏 ， 而 且 还 包括 了 机 械 损失 的 大 小 ， 在 相同 的 条 件 下 ，p. 值 越 高 ， 发 动机 输出 的 
有 效 功 越 多 。p. 的 数值 一 般 如 下 : 
非 增 压 柴油 机 ;0.5 ~0.9MPa; 
增 压 柴油 机 0. 8 ~3. 2MPa。 
@) 转速 和 活塞 平均 速度 
转速 n: 柴油 机 曲轴 每 分 钟 的 转速 ， 单 位 为 min。 转 速 对 柴油 机 性 能 和 结构 影响 很 大 。 
各 种 类 型 柴油 机 使 用 转速 范围 各 不 相同 。 
活塞 平均 速度 Cu: 活塞 在 气缸 中 运动 的 速度 是 不 断 变 化 的 ， 在 行程 中 间 较 大 ,在 止 点 附 
近 较 小 ， 止 点 处 为 零 。 看 已 知 柴 油 机 转速 过 时 ， 则 活塞 平均 速度 可 由 下 式 计算 
2.9 .7 9 了 


Cu 0 M0 MY 






































式 中 5 一 一 行程 (m)。 

2) 经 济 性 指标 ”一般 指 崇 油 机 的 燃油 消耗 率 和 润滑 油 消耗 率 。 

QD 燃油 消耗 率 ”简称 耗 油 率 : 柴油 机 工作 时 ， 每 千瓦 小 时 所 消耗 油 量 的 克 数 ， 单 位 为 
g/(kW .hb) 以 指示 功率 计 的 每 千瓦 小 时 的 燃油 消耗 率 称 为 指示 燃油 消耗 率 ， 表 示 柴 油 机 经 济 
性 的 指示 指标 ; 有 效 燃 油 消耗 率 : 有 效 功 率 计 的 每 千瓦 小 时 的 燃油 消耗 率 。 表 示 柴 油 机 经 济 性 
的 有 效 指标 。 在 典 油 机 产品 谨 明 中 所 指 的 燃油 消耗 率 都 是 指 有 效 燃 油 消耗 率 。 测 出 扭矩 Me 和 
转速 n， 以 及 每 小 时 燃油 消耗 量 Cr (kg/h) 和 有 效 功率 P. 后 ， 用 下 式 求 出 有 效 燃 油 消 耗 率 g。 


6 
ge. = X10g/ (kW h) 


柴油 机 的 g. 值 g/(kW .ph) 范 围 大 致 如 下 : 

高 速 柴油 机 : g, =212 ~215; 中 速 柴油 机 : g. =197 ~235; 低速 柴油 机 : g。 = 169 ~ 190。 

@ 润滑 油 消 耗 率 ”柴油 机 在 标定 工 况 时 ， 每 千瓦 小 时 所 消耗 润滑 油 量 的 克 数 ， 单 位 
为 g/ (kW .Ph)。 

柴油 机 的 润滑 油 消耗 率 一 般 在 0.5 ~4g/(kW . 上) 左右 。 柴 油 机 的 润滑 油 是 在 机 内 不 断 循 
环 使 用 的 ， 其 消耗 的 原因 主要 是 : 柴油 机 在 运转 时 润滑 油 经 活塞 窜 入 燃烧 室内 或 由 气 阀 导管 流 
人气 和 内 烧 掉 ， 未 烧 掉 的 则 随 废 气 排出 ; 另外 ， 有 一 部 分 润滑 油 在 曲轴 箱 内 筋 化 或 蒸发 ， 而 由 
曲轴 箱 通 风口 排出 。 

3) 重量 和 外 形 尺寸 指 标 ”评价 柴油 机 结构 紧 竣 性 和 金属 材料 利用 率 的 一 项 主要 指标 是 柴 
I 机 的 重量 和 外 形 尺 寸 。 各 种 类 型 的 柴油 机 对 外 形 尺寸 和 重量 的 要 求 是 不 同 的 。 

Q) 重量 指标 ”柴油 机 的 重量 指标 通常 以 比重 量 来 衡量 。 比 重量 (g,) 又 称 单位 功率 重量 ， 
是 柴油 机 净重 6 与 标定 功率 P. 的 比值 ， 即 
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(ko/kW) 
8&w 一 万 8 
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所 谓 净重 是 指 不 包括 燃油 、 润 滑 油 、 冷 却 水 以 及 其 他 未 直接 装 在 内 燃 机 本 体 上 的 附属 设备 
与 辅助 系统 的 重量 。 
比重 量 的 大 小 ， 除 了 和 柴油 机 类 型 、 结 构 、 附 件 的 质量 有 关外 ， 还 和 所 用 材料 和 制造 技术 
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有 关 。 

@ 外 形 斥 十 指标 “又 称 紧 凑 性 指标 ， 是 指 柴 油 机 总 体 布置 紧凑 程度 的 指标 。 通 常 以 柴油 
机 的 单位 体积 功率 来 衡量 。 

单位 体积 功率 P, 是 柴油 机 的 标定 功率 P. 与 柴油 机 外 廓 体积 了 的 比值 ， 即 





























也。 
PP = 一 (kW/m) 


式 中 了 = .有 .万 其 中 大 已、 五 为 柴油 机 的 最 大 长 、 宽 、 高 尺寸 。 

4) 排 气 污染 指标 “在 上 某 油 机 的 排 气 中 含有 数量 不 大 ， 但 非常 有 害 的 排放 物 。 它 们 是 一 氧 
化 碳 CO 、 碳 氧化 合 物 HC、 和 氧化 氮 NO 和 二 氧化 硫 SO, 。 这 些 人 燃烧 产物 排 和 大气， 污染 环境 而 
且 有 害 于 人 体 健康 ， 从 而 造成 社会 公害 。 

随 着 环境 保护 意识 的 增强 ， 对 柴油 机 排 气 污染 的 限制 也 日 益 严 格 。 我 国 已 实施 的 国家 标准 
(GB20891 一 2014) 对 非 道路 移动 机 械 用 柴油 机 排放 的 限制 见 表 2-1。 

表 2-1 中 国 第 三 、 四 阶段 非 道路 移动 机 械 用 柴油 机 排 气 污染 物 排放 限制 













































































额定 净 功 率 
CO/ HC/ NO,/ HC+ NO PM/ 
阶段 (Pax) 
本 (CgAKW h) (g/kW .hh) (g/kW. h) (g/kW : h) (g/kW + h) 
P's. >560 3.5 一 一 6.4 0. 20 
130<P,,,. <560 3.5 一 和 4.0 0. 20 
第 三 
75<P,,,. <130 5.0 — 一 4.0 0. 30 
阶段 
37<P,, <75 5.0 es 4.7 0. 40 
P， <37 5.5 三 7.5 0. 60 
Pi, >560 3.5 0. 40 3.5，0. 679 一 0. 10 
130<P,,,. <560 3.5 0.19 2.0 一 0. 025 
第 四 | 75<P,, <130 5.0 0. 19 3.3 一 0. 025 
阶段 | 56<P,,、 <75 5.0 0. 19 3.3 一 0. 025 
37 三 已 、<56 5.0 一 一 4.7 0. 025 
Purax <37 人 一 一 7.5 0. 60 
Qa 适用 于 可 移动 式 发 电机 组 用 P,,、>900kW 的 柴油 机 。 


















































(6) 柴油 发 动机 与 汽油 发 动机 的 比较 

柴油 发 动机 跟 汽 油 发 动机 的 工作 过 程 是 一 样 的 ， 由 进 气 、 压 缩 、 做 功 、 排 气 4 个 行程 组 成 
每 个 工作 循环 。 两 者 的 最 大 区 别 是 点 火 方式 不 同 ， 汽 油 机 通过 火花 塞 直接 点 燃 混合 气体 。 但 由 
于 柴油 机 用 的 燃料 是 柴油 ， 其 黏度 比 汽油 大 ， 不 易 蒸发 ， 而 其 自燃 温度 却 较 汽 油 低 ， 其 可 燃 混 
合 气 通过 电压 燃 式 实现 燃烧 。 

柴油 机 在 进 气 行程 中 吸入 的 是 纯 空 气 。 在 压缩 行程 接近 终了 时 ， 柴 油 经 喷 油 泵 将 油 压 提高 
到 10MPa 以 上 ， 通 过 喷 油 如 喷 入 气 氏 ， 在 很 短 时 间 内 与 压缩 后 的 高 温 空气 混合 ， 形 成 可 燃 混 
合 气 。 由 于 柴油 机 压缩 比 高 (一 般 为 16 ~22)， 所 以 压缩 终了 时 气 氏 内 空气 压力 可 达 3.5 ~ 
4. 5MPa， 同 时 温度 高 达 750 ~ 1000K (而 汽油 机 在 此 时 的 混合 气压 力 会 为 0.6 ~1.2MPa， 温 度 
达 600 ~700K) ， 大 大 超过 柴油 的 自燃 温度 。 因 此 ， 柴 油 在 喷 入 气 氏 后 ， 在 很 短 时间 内 与 空气 
混合 后 便 自行 发 火 燃烧 。 气 和 内 的 气压 急速 上 升 到 6 ~9MPa， 温度 也 升 到 2000 ~ 2500K。 活 塞 
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在 高 压气 体 推动 向 下 运动 并 带动 曲轴 旋转 做 功 ， 废 气 经 排 气管 排 人 大 气 。 


















































普通 嵌 油 机 是 由 发 动机 的 凸轮 轴 驱 动 ， 高 压 油 泵 将 柴油 输送 到 各 拭 喷 油 器 。 这 种 供 油 方 式 
要 随 发 动机 转速 的 变化 而 变化 ， 做 不 到 各 种 转速 下 的 最 佳 供 油 量 。 











共 轨 喷射 式 供 














1 系统 由 高 压 } 










































































| 录 、 公 共 供 油管 、 喷 油 器 、 电 子 控 制 单元 (Electronic Con- 














trol Unit，ECU) 和 一 些 管道 压力 传感器 组 成 ， 系 统 中 的 每 一 个 喷 油 器 通过 各 自 的 高 压 油 管 与 
公共 供 油 管 相 连 ， 公 共 供 油管 对 喷 油 器 起 到 液 力 蓄 压 作用 。 工 作 时 ， 高 压 油 泵 以 高 压 将 燃油 输 














送 到 公共 供 油 管 ， 高 压 





















































精确 控制 ， 彻 底 改变 了 供 








其 主要 特点 有 以 下 三 个 方面 : 








1) 喷 油 正 时 与 燃 








2) 可 依据 发 动机 的 工作 状况 去 调整 各 缸 喷 油 压力 ， 喷 油 始 点 、 持 续 时 间 ， 从 而 追求 喷 油 
的 最 佳 控制 点 。 
3) 能 实现 很 高 的 路; 










































































I 泵 、 压 力 传感器 和 了 CU 组 成 闭环 工作 ， 对 公共 供 油 管内 的 油 压 实 现 
| 压力 随 着 发 动机 转速 变化 的 现象 。 























1 计量 完全 分 开 ， 喷 油 压 力 和 距 油 过 程 由 ECU 适时 控制 。 






































相 比 汽油 机 ， 柴 ; 
以 燃油 经 济 性 较 好 ; 同时 柴 ; 























1 机 具有 燃 












































I 压力， 并 能 实现 柴油 的 预 喷 射 。 
































机 的 这 些 缺 点 正 逐 渐 地 被 克服 。 


汽油 机 和 柴 ; 














1 机 的 区 别 : 





点 火 方式 不 同 : 汽 ; 





























| 消耗 率 低 (平均 比 汽油 机 低 30% ) ， 而 且 柴 油价 格 较 低 ， 所 
1 机 的 转速 一 般 比 汽油 机 转速 低 ， 扭 矩 要 比 汽 油 机 大 ,但 其 质量 
大 、 工 作 时 噪声 大 ， 制 造 和 维护 费用 高 ， 排 放 污 染 比 汽油 机 严重 。 随 着 现代 技术 的 发 展 ， 些 油 





















































| 机 吸入 燃料 与 空气 的 混合 物 并 将 其 压缩 ， 然 后 通过 火花 塞 将 混合 物 点 











燃 。 柴 油 机 只 吸入 空气 并 将 其 压缩 ， 然 后 将 燃油 喷 入 压缩 空气 。 压 缩 空 气 产生 的 热量 就 能 使 燃 




















油 自 燃 。 





压缩 比 不 同 ， 汽 3 




















25:1。 由 于 荣 ; 








汽油 机 具有 汽化 作用 ， 即 空气 与 燃 
喷射 ， 即 在 开始 进 气 冲程 (气缸 外 ) 之 前 喷射 燃油 。 柴 油 机 采用 直 喷 式 ， 直 接 将 柴油 喷 人 
气 








万- 


ja 








缩 空 气 产 生 的 热量 点 燃 了 柴油 机 的 燃油 。 
机 的 重要 部 件 。 不 同类 型 发 动机 ， 其 喷 油 器 的 位 置 都 可 能 各 不 相同 。 嘎 ; 











喷 油 融 是 柴 ; 























I 机 的 压缩 比 为 8: 1 至 12: 1， 而 柴油 机 的 压缩 比 为 14:1， 甚 至 能 达到 
I 机 压缩 比 更 高 ， 效 率 也 更 高 。 



































混合 是 在 空气 进入 气缸 或 油 口 之 前 ; 或 使 用 油 口 燃油 























柴油 机 不 安装 火花 塞 ， 它 吸入 并 压缩 空气 ， 




































































然后 将 燃油 直接 喷 入 燃烧 腔 〈 直 喷 式 ) 。 以 压 
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需 承 受气 红 内 部 的 温度 和 压力 ， 喷 出 雾 状 的 燃油 呈 细 密 型 。 使 气 仙 内 部 循环 的 油 雾 能 够 均匀 分 


布 ， 因 此 一 些 乐 














改进 点 火 和 燃烧 过 程 。 
注入 步骤 不 同 是 





























机 与 汽油 机 之 间 一 项 很 大 的 差异 。 大 多 数 汽油 机 不 采用 直 喷 而 采用 油 


机 采用 特殊 的 感应 闪 、 预 燃烧 腔 或 其 他 装置 ， 使 燃烧 腔 内 的 气流 呈 旋 涡 状 ， 






































口 喷射 或 化 油 器 。 因 此 ， 在 发 动机 内 部 ， 在 进 气 神 程 期 间 全 部 燃油 被 注入 气缸 中 进行 压缩 。 燃 


















































高 而 增 大 。 


1 机 仅 压 缩 空气 ， 




















油 与 空气 的 混合 物 的 压缩 限制 了 发 动机 的 压缩 比 ， 因 为 若 过 度 压缩 燃油 与 空气 的 混合 物 会 自行 
点 燃 并 导致 爆 震 。 而 胃 








因此 压缩 比 高 出 汽油 机 许多 。 产 生 的 功率 随 压 缩 比 升 








预 热 塞 在 一 些 某 油 机 使 用 。 当 上 某 油 机 在 冷 机 状态 时 ， 压 缩 过 程 无 法 将 空气 升 至 燃油 的 燃 
点 。 预 热 塞 是 一 个 电热 线圈 ， 在 发 动机 低温 时 点 燃 燃油 ， 加 热 进入 气缸 的 空气 ， 使 发 动机 正常 


局 动 。 














感 器 组 的 通信 ， 传 感 器 测量 包括 转速 、 发 动机 机 
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现代 发 动机 功能 的 控制 均 通 过 电子 控制 模块 (Electronic Control Module，ECM) 与 复杂 传 

















1 和 冷却 液 的 温度 ， 以 及 发 动机 位 置 ( 即 


T. D. C. ) 等 数据 。 大 型 发 动机 很 少 采 用 预 热 蹇 。ECM (Electrical Control Module， 电 控 模 块 ) 


检测 环境 温度 并 使 发 动机 在 寒冷 天 气 下 延迟 计时 ， 叶 让 
































1] 天 也 会 延 时 喷 油 。 气 向 内 的 空气 受到 的 








































































































压缩 程度 越 高 ， 辅 助 启动 的 热量 就 会 产生 更 多 。 
较 小 的 发 动机 以 及 没有 先进 计算 机 控制 的 发 动机 采用 预 热 及 预 热 塞 来 解决 冷 局 动 问题 。 
柴油 与 汽油 有 许多 不 同 点 。 气 味 不 同 。 柴 油 比 重大 。 汽 油 汽化 比 柴油 快 很 多 。 
比 起 汽油 来 ， 柴 油 较 重 闵 发 很 慢 ， 它 的 碳 原子 链 更 多 更 长 〈 某 油 一 般 是 CHao ， 而 汽油 


一 般 是 Co H2o ) 。 
柴油 的 能 量 密度 比 汽油 更 高 。 从 平均 计算 ， 柴 ; 









































原因 。 
汽油 发 动机 的 优点 : 转速 高 ， 质 量 轻 ， 工 作 噪 声 小 ， 局 动容 易 ， 制 造 和 维修 费用 低 等 特 


点 ， 而 不 足 的 地 方 就 是 燃 ; 
柴油 发 动机 的 优点 : 功率 大 ， 寿 命 长 ， 
随 着 柴 ; 












































13. 8 升 含 有 132 x 106 焦耳 。 说明 柴油 机 有 更 高 的 效率 ， 














1 3.8 升 约 含有 155 x 106 焦耳 能 量 ， 
月 . 目 C 


而 汽 






































1 消耗 较 高 造成 燃油 经 济 性 较 差 。 

















是 柴油 机 比 汽油 机 里 程 费用 低 的 








动力 性 能 好 ， 排 放 低 〈 比 汽油 低 45% ) 的 特点 ， 
! 发 动机 采用 涡轮 增 压 、 中 冷 、 直 喷 、 尾 气 催化 转换 和 颗粒 捕 集 器 等 先进 技术 的 应 用 ， 














肉 油 发 动机 的 排放 已 达到 欧 夺 、 欧 信 排 放 标 准 。 其 优点 已 经 赶 上 汽油 机 的 水 平 ， 动 力 性 及 经 济 














性 等 都 优越 汽油 发 动机 。 


2.2 


至 


械 中 热效率 最 高 、 



































域 , 尤其 在 车 用 动力 方面 的 优势 最 为 明显 。 全 球 车 用 动力 “ 柴 
日 本 以 及 欧洲 100% 的 重型 汽车 使 用 柴 ; 


米 油 机 技术 的 发 展 


自 第 一 台 四 冲程 柴油 机 在 1896 年 研制 。100 多 年 来 ， 柴 ; 
在 相关 领域 得 到 广泛 应 用 。 经 过 大 量 研究 成 果 表 明 ， 柴 
能 量 利用 率 最 好 、 
130 ~ 50kWh/L， 扭 矩 储备 系数 可 达到 0.35 以 上 ， 最 低 ; 


























1 机 技术 得 以 快速 而 全 面 的 发 展 ， 














机 是 目前 被 产业 化 应 用 的 各 种 动力 机 




















最 节能 的 机 型 。 装 备 了 最 先进 技术 的 柴油 机 ， 升 功率 可 达 


























| 耗 可 达到 204g/AkW . h; 柴 








| 耗 可 达到 198g/kW . h， 标 定 功率 
机 被 广泛 应 用 于 船舶 动力 、 发 电 、 灌 小、 车 辆 动力 等 广阔 的 领 














1 化 ”趋势 业已 形成 。 在 美国 、 















































欧 国 家 不 但 











现代 的 高 性 能 柴油 机 由 于 热效率 比 汽 ; 
货 汽 车 和 客车 使 用 柴 ; 








| 车 。 在 美国 ，90% 的 商用 车 为 柴 ; 
| 车 。 据 专家 预测 ， 在 不 久 的 时 间 内 柴 ; 


1 机 为 动力 。 在 欧洲 ，90% 的 商用 车 及 33% 的 轿车 为 柴 
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I 发动机， 而 且 轿 车 采用 柴 } 








在 日 本 ，38% 的 商用 车 为 柴油 车 ，9.2% 的 轿车 为 柴 
1 机 将 成 为 世界 车 用 动力 的 主流 。 
1 机 高 、 污 染 物 排放 比 汽 油 机 少 ， 








应 用 日 益 广 泛 。 西 














机 的 比例 也 相当 大 。 美 国联 邦 




















政府 能 源 部 及 美国 三 大 汽车 公司 为 代表 的 美国 汽车 研究 所 理事 会 研发 新 一 代 经 济 型 轿车 同样 将 














此 





水 纯 

















| 机 作为 动力 配置 。 经 过 多 年 的 研究 、 大 量 新 技术 的 应 用 ,性 


声 取得 重大 突破 ， 达 到 汽油 机 的 水 平 。 


1. 柴油 机 发 展 方向 的 主要 体现 


(1) 升 功率 和 比 质 量 
升 功 率 和 比 质量 是 衡量 柴 
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里 。 























s 油 机 最 大 的 问题 一 一 排放 和 噪 


油 机 性 能 的 有 效 指标 ; 现代 发 动机 的 技术 发 展 体现 在 发 动机 的 质 





越 来 越 轻 ， 而 功率 越 来 越 大 ， 新 材料 和 新 结构 的 不 断 应 用 提高 了 发 动机 升 功率 ， 降 低 了 比 
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内 燃 机 的 发 展 水 平 取 决 于 其 零 部 件 向 高 精 尖 的 水 平 发展 ， 而 内 燃 机 零 部 件 的 发 展 水 平 ， 是 
由 生产 材料 及 制造 技术 等 因素 来 决定 的 。 也 就 是 说 ， 内 燃 机 零 部 件 的 制造 技术 水 平 对 主机 的 性 
能 、 寿 命 及 可 靠 性 有 决定 性 的 影响 。 由 于 铸造 技术 水 平 的 提高 ， 气 冲 造型 、 静 压 造 型 、 树 脂 自 
硬 砂 造型 制 芯 、 消 失 模 铸造 ,使 内 燃 机 和 铸造 的 主要 零件 如 机 体 、 饶 盖 等 可 以 制 成 形状 复杂 曲面 
及 箱 型 结构 的 薄 壁 铸件 。 这 不 仅 在 很 大 程度 上 提高 了 机 体 刚 度 ， 降 低 了 噪声 辐射 ， 提 高 了 零 部 
件 之 间 的 配合 精度 ， 而 且 使 内 燃 机 达到 轻 量化 。 

(2) 柴油 机 的 高 压缩 比 

压缩 比 的 提高 ， 使 热效率 得 到 了 提高 。 柴 油 机 由 于 其 压缩 比 大 ， 最 大 功率 点 、 单 位 功率 的 
油耗 低 。 在 现代 技术 性 能 更 好 的 发 动机 中 ， 柴 油 机 的 油耗 约 为 汽油 机 的 70% ， 柴 油 机 是 目前 
热效率 最 高 的 内 燃 机 。 柴 油 机 因为 压缩 比 高 ， 发 动机 结实 ， 故 经 久 耐用 、 寿 命 长 。 

(3) 柴油 机 的 增 压 及 电 控 燃油 系统 

优良 的 燃烧 系统 ; 采用 4 气门 技术 、 超 高 压 喷 射 、 增 压 和 增 压 中 冷 、 可 控 废气 再 循环 和 和 氧 
化 催化 器 、 降 低 噪 声 的 双 弹 得 喷 油 器 、 全 电子 发 动机 管理 等 ,集中 体现 在 以 采用 电 控 共 轨 式 燃 
油 喷 射 系统 为 特征 的 新 一 代 柴 油 机 上 。 

柴油 机 增 压 技 术 的 应 用 早 在 20 世纪 20 年 代 就 有 人 提出 压缩 空气 提高 进 气 密度 的 设想 ， 直 
到 1926 年 瑞士 人 A.J. 伯 玉 希 才 第 一 次 设计 了 一 台 带 废气 涡轮 增 压 器 的 增 压 发 动机 。 由 于 当时 
的 技术 水 平 、 工 艺 和 材料 的 限制 ， 还 难以 制造 出 性 能 良好 的 涡轮 增 压 器 ， 加 上 二 次 大 战 的 影 
响 ， 增 压 技术 未 能 迅速 发 展 ， 直 到 大 战 结束 后 ， 增 压 技 术 的 研究 和 应 用 才 受 到 重视 。1950 年 
增 压 技术 才 开 始 在 柴油 机 上 使 用 并 作为 产品 提供 市 场 。50 年 代 ， 增 压 度 约 为 50% ， 四 冲程 机 
的 平均 有 效 压 力 约 为 0.7 ~0. 8MPa。 

70 年 代 ， 增 压 度 达 200% 以 上 ， 四 冲程 发 动机 已 达 2.0MPa 以 上 ， 二 冲程 发 动机 已 超过 
1.3MPa， 普 遍 采 用 中 冷 ， 使 高 增 压 ( >2.0MPa) 四 冲程 发 动机 实用 化 。 单 级 增 压 比 接近 5， 
并 发 展 了 两 级 增 压 和 超 高 增 压 系统 。 

80 年 代 ， 仍 保持 这 种 发 展 势头 。 进 排 气 系统 的 优化 设计 ， 提 高 了 充气 效率 ， 充 分 利用 废 
气 能 量 ， 出 现 谐振 进 气 系统 和 MPC 增 压 系 统 。 可 变 截 面 涡轮 增 压 器 ， 使 得 单 级 涡轮 增 压 比 可 
达到 5 甚至 更 高 。 采 用 超 高 增 压 系统 ， 压 力 比 可 达 10 以 上 ， 而 发 动机 的 压缩 比 可 降 至 6 以 下 ， 
发 动机 的 功率 输出 可 提高 2 ~3 倍 。 进 一 步 发 展 到 与 动力 涡轮 复合 式 二 级 涡轮 增 压 系 统 。 提 高 
平均 有 效 压力 可 以 大 幅度 地 提高 效率 ,减轻 质量 。 一 台 增 压 中 冷 柴油 机 可 以 使 功率 成 倍 提高 ， 
而 造价 仅 提高 15% ~30% ， 即 每 马力 造价 可 平均 降低 40% 。 

在 20 世纪 60 年 代 后 期 内 燃 机 电子 控制 技术 产生 ， 通 过 70 年 代 的 发 展 ，80 年 代 趋 于 成 
熟 。 随 着 电子 技术 的 进一步 发 展 ， 燃 机 电子 控制 技术 使 其 控制 面 会 更 宽 ， 控 制 精 度 会 更 高 ， 智 
能 化 水 平 也 会 更 高 。 如 燃烧 室 容 积 和 形状 变化 的 控制 、 压 缩 比 变化 控制 、 工 作 状 态 的 机 械 磨损 
检测 控制 等 较 大 难度 的 内 燃 机 控制 将 成 为 现实 并 得 到 广泛 应 用 。 内 燃 机 电子 控制 将 由 单独 控制 
向 综合 、 集 中 控制 方向 发 展 ， 是 由 控制 的 低 效率 及 低 精 度 向 控制 的 高 效率 及 高 精度 发 展 的 。 

(4) 内 燃 机 材料 技术 

内 燃 机 使 用 的 传统 材料 是 钢 、 和 铸铁 和 有 色 金 属 及 其 合金 。 在 内 燃 机 发 展 过 程 中 ， 人 们 不 断 
对 其 经 济 性 、 动 力 性 、 排 放 等 提出 了 更 高 的 要 求 ， 从 而 对 内 燃 机 材料 的 要 求 相 应 提高 。 对 内 燃 
机 材料 的 要 求 主 要 集中 在 绝热 性 、 耐 热 性 、 耐 磨 性 、 减 摩 性 、 耐 腐蚀 性 及 热膨胀 小 、 质 量 轻 等 
方面 。 现 代 的 陶瓷 材 料 具有 无 可 比拟 的 绝热 性 和 耐 热 性 ， 陶 瓷 材 料 和 工程 塑料 (如 纤维 增强 
塑料 ) 具有 比 传 统 材料 优越 的 减 摩 性 、 耐 磨 性 和 耐 腐蚀 性 ， 其 比重 与 铝 合 金 不 相 上 下 而 比 钢 
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和 和 铸铁 轻 得 多 。 因 此 ， 陶 瓷 材料 (高 性 能 陶 盗 ) 凭借 其 优良 的 综合 性 能 ， 可 用 在 许多 内 燃 机 
零件 上 ， 如 喷 油 点 火 零 件 、 燃 烧 室 、 活 塞 顶 等 。 若 能 克服 脆性 、 成 本 等 方面 的 弱点 ， 在 新 世纪 
里 将 会 得 到 广泛 应 用 。 工 程 塑 料 也 可 用 于 许多 内 燃 机 零件 ， 如 内 燃 机 上 的 各 种 罩 盖 、 活 塞 裙 
部 、 正 时 齿轮 、 推 杆 等 ， 随 着 工艺 水 平 的 提高 及 价格 的 降低 ， 未 来 工程 塑料 在 内 燃 机 上 的 应 用 
将 会 与 日 俱 增 。 

(5) 柴油 机 技术 的 发 展 体现 在 节能 、 环 保 、 动 力 强 、 维 修 方便 等 方面 

柴油 机 具有 较 好 的 经 济 效益 。 虽 然 柴 油 机 的 初 置 费用 较 高 ， 但 其 燃油 经 济 性 比 汽油 机 高 
30% 左右 ， 同 时 柴油 价格 相对 较 低 ， 经 过 一 定 运 行 小 时 的 使 用 后 ， 柴 油 机 总 的 成 本 费用 明显 低 
于 汽油 机 。 因 柴油 机 不 用 点 火 系统 和 分 电器 ， 其 故障 率 大 大 降低 ， 柴 油 机 可 靠 性 更 高 。 
随 着 高 压 共 轨 喷 油 等 一 系列 新 技术 和 新 装备 的 应 用 ， 同 时 结合 柴油 颗粒 捕 集 器 、 稀 氮 氧 化 
物 捕 集 器 、 选 择 性 催化 还 原 系统 等 后 处 理 装 置 技术 ， 柴 油 机 排放 变 得 更 为 清洁 ， 克 服 噪 声 大 且 
冒 黑 烟 的 不 良 形 象 ， 成 为 更 清洁 、 更 省 油 、 功 率 更 强劲 的 动力 装置 。 

柴油 机 排 气 后 处 理 技术 的 现状 和 发 展 方向 ， 柴 油 机 尾气 处 理 在 于 NO、( 毛 氧化 物 ) 和 碳 
烟 微 粒 ， 目 前 柴油 机 排 气 控制 技术 采取 了 一 系列 措施 ， 而 等 离子 体 技术 是 未 来 柴油 机 排 气 后 处 
理 的 发 展 趋势 。 
柴油 机 电子 控制 技术 的 发 展 状况 ， 从 20 世纪 70 年 代 开 始 ， 进 入 20 世纪 80 年 代 ， 英 国 卢 
卡 斯 公司 、 奔 驰 汽 车 公司 、 德 国 博 世 公 司 、 美 国 康明 斯 公司 、 美 国 通用 的 底特律 柴油 机 公司 、 
卡特 披 勒 公司 、 日 本 五 十 铃 汽 车 公司 及 小 松 制作 所 等 都 竞相 开发 新 产品 并 投放 市 场 ， 以 满足 日 
益 严 格 的 排放 法 规 要 求 。 

柴油 机 具备 高 扭矩 、 高 寿命 、 低 油耗 、 低 排放 等 特点 使 其 成 为 解决 汽车 及 工程 机 械 动力 问 
题 最 现实 和 最 可 靠 的 手段 。 随 着 柴油 机 的 数量 及 使 用 范围 迅猛 发 展 。 对 柴油 机 的 经 济 性 能 、 动 
力 性 能 、 废 气 排放 及 噪声 污染 控制 的 要 求 也 越 来 越 高 。 传 统 的 机 械 控制 喷 油 系统 已 无 法 满足 喷 
油 量 、 喷 油 压力 和 喷射 正 时 完全 按 最 佳 工 况 运转 的 要 求 。 近 年 来 ， 随 着 信息 技术 、 计 算 机 技术 
及 传感器 技术 的 迅速 发 展 ， 电 子 控 制 的 电子 产品 在 可 靠 性 、 体 积 、 成 本 等 各 方面 都 能 满足 要 
求 ， 使 电子 控制 燃油 喷射 更 加 容易 实现 。 

实际 上 ， 与 汽油 机 相 比 柴油 机 排 气 中 CO 和 HC 少 得 多 ，N0O, 排 放量 相近 ， 主 要 是 排 气 微 
粒 较 多 ， 与 柴油 机 燃烧 机 理 有 关 。 柴 油 机 是 一 种 非 均 质 燃烧 ， 很 短 时 间 形 成 可 燃 混 合 气 ， 而 且 
可 燃 混合 气 形成 与 燃烧 过 程 互相 交错 。 对 柴油 机 喷 油 规律 分 析 得 出 : 喷 和 人 燃料 的 雾 化 质量 、 气 
饶 内 气体 的 流动 以 及 燃烧 室 形状 等 均 直 接 影响 燃烧 过 程 的 进展 以 及 有 害 排放 物 的 生成 。 有 效 地 
改善 排放 需 提 高 喷 油 压力 和 柴油 雾 化 效果 ， 使 用 预 喷射 、 分 段 喷射 等 。 

深入 研究 和 新 技术 的 应 用 使 柴油 机 的 发 展 有 了 巨大 变化 。 现 代 先 进 的 柴油 机 一 般 采 用 电 控 
喷射 、 高 压 共 轨 、 涡 轮 增 压 和 中 冷 等 技术 ， 在 体积 、 重 量 、 噪 声 、 烟 度 等 方面 已 接近 了 汽油 机 
的 水 平 。 随 着 国际 排放 控制 标准 〈 如 欧洲 、YV 标准 ) 的 颁布 与 实施 ， 汽 油 机 和 柴油 机 都 面 
临 着 严峻 的 挑战 ， 采 用 电子 控制 燃油 喷射 的 技术 是 解决 办 法 之 一 。 柴 油 机 电子 控制 技术 在 发 达 
国家 的 应 用 率 已 达到 90% 以 上 。 

2. 现代 柴油 机 采用 新 型 技术 的 主要 特点 

1) 致密 石墨 铸铁 的 应 用 ， 使 发 动机 轻便 而 小 巧 。 而 致密 石墨 铸铁 天 生 的 硬度 同时 也 增加 
了 发 动机 的 耐用 性 并 减少 了 噪声 。 

2) 新 一 代 高 压 共 轨 柴油 直 距 技术 ， 有 效 实 现 低 排 ， 高 效 ; 部 分 柴油 发 动机 的 喷射 燃油 时 
的 压力 高 达 1，600Pa， 产 生 压 力 极 大 。 较 高 的 喷射 压力 同时 提高 了 发 动机 的 效率 并 有 助 于 降 
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低 其 排放 。 

3) 压 电 喷 油 器 ， 控 制 喷 油 正 时 和 喷 油 量 。 压 电 喷 油 器 是 燃油 喷射 的 最 前 沿 技术 ， 它 保证 
更 大 、 更 精确 容量 燃油 能 以 比 其 他 燃油 喷射 快 两 倍 的 速度 进行 喷射 。 大 幅 提升 动力 与 扭矩 。 

4) 双 喷 射 ， 压 电 喷 油 需 的 高 速 运转 允许 在 正式 进行 燃油 传输 前 ， 先 行 输送 小 量 的 燃油 - 
试 喷射 。 试 射 保证 了 更 流畅 的 动力 传输 同时 增加 了 燃油 的 纯度 。 压 电 喷 油 器 降低 了 其 他 柴油 发 
动机 上 明显 的 噪声 及 振动 的 缺陷， 同时 提高 了 燃烧 效率 、 增 加 输出 功率 ， 而 排放 与 燃油 消耗 降 
低 ， 其 中 柴油 微粒 催化 过 滤 用 来 减少 尾气 排放 等 。 同 时 ， 发 动机 配 有 涡轮 增 压 器 ， 优 化 了 高 低 
速 扭矩 ， 提 高 了 可 靠 性 及 性 能 。 























































































































































































































2.3 ” 电 控 燃油 系统 


2.3.1 电 控 燃油 系统 概述 


柴油 机 电 控 喷射 燃油 系统 的 电 控 技术 是 一 种 用 计算 机 来 实现 对 柴油 机 工作 过 程 优化 控制 的 
技术 。 它 是 发 动机 上 一 系列 传感器 检测 到 的 柴油 机 各 种 信息 传递 到 柴油 机 上 的 电子 控制 模块 
(ECU、ECM) ， 对 喷 油 器 工作 进行 控制 ， 对 喷 油 正 时 和 喷 油 量 调节 ， 以 使 柴油 机 工作 处 于 最 
佳 状态 。 使 发 动机 的 性 能 有 效 提 高 ， 更 好 地 控制 尾气 排放 ， 能 满足 欧 亚 排放 限 值 法 规 的 要 求 。 
电 喷 与 共 轨 技术 是 满足 发 动机 欧 亚 排放 的 保障 。 

1. 柴油 机 电 控 喷 射 燃 油 系统 的 特点 

柴油 机 燃油 系统 电 控 技术 与 汽油 机 相似 ， 都 是 由 传感器 、 电 控 单 元 和 执行 器 三 部 分 组 成 整 
个 系统 。 柴 油 机 电 控 喷射 方面 与 汽油 机 的 主要 差别 : 汽油 机 的 电 控 喷射 系统 控制 的 是 汽油 与 空 
气 的 比例 ， 柴 油 机 的 电 控 喷 射 系 统 则 通过 控制 喷 油 时 间 调 节 输 出 油 量 ， 且 柴油 机 喷 油 控制 是 由 
发 动机 的 转速 、 油 门 和 供 油 拉杆 位 置 来 决定 的 。 柴 油 机 电 控 技术 明显 的 特点 有 两 个 : 一 是 电 控 
喷射 系统 的 多 样 化 ， 二 是 喷射 电 控 执行 器 复杂 程度 。 

柴油 机 燃油 喷射 特点 : 高 压 、 高 频 、 脉 动 等 。 高 达 200MPa 的 喷射 压力 ， 百 倍 于 汽油 机 喷 
射 压力 。 对 燃油 高 压 喷 射 系统 实施 喷 油 量 的 电子 控制 难度 较 大 。 而 且 柴 油 喷 射 需 要 很 高 的 喷射 
正 时 精度 ， 柴 油 机 活塞 上 止 点 的 角度 位 置 准确 远 比 汽油 机 要 求 高 ， 导 致 柴油 喷射 的 电 控 执行 器 
更 加 复杂 。 

柴油 机 的 喷射 系统 形式 多 样 ， 传 统 的 柴油 机 喷射 系统 有 : 直列 泵 、 分 配 泵 、 泵 喷 油 器 、 单 
氏 泵 等 。 实 施 电 控 执行 机 构 比 较 复杂 ， 形 成 了 柴油 喷射 系统 多 样 化 ， 同 时 柴油 机 需要 综合 控制 
油 量 、 定 时 、 喷 油 压力 等 参数 ， 其 软件 的 难度 比 汽油 机 高 。 

电 控 喷射 技术 其 任务 是 电子 控制 喷 油 系统 ， 在 运行 工 况 过 程 实 时 控制 喷 油 量 及 喷 油 定时 。 
实时 检测 转速 、 温 度 、 压 力 等 传感器 的 参数 同步 输入 计算 机 ， 与 ECU 已 储存 的 参数 值 进行 比 
较 及 处 理 计算 ,按照 最 佳 状态 控制 执行 机 构 ， 驱 动 喷 油 系统 ， 使 柴油 机 达到 最 佳 运作 状态 。 

高 压 喷 射 和 电 控 喷射 技术 的 有 效 采用 ， 可 充分 雾 化 燃油 ， 使 各 气 红 获得 最 佳 的 空 燃 混合 
气 ， 达 到 降低 排放 ， 提 高 整 机 效率 的 目的 。 

自 20 世纪 70 年 代 以 来 全 球 环境 状态 日 愈 恶 化 ， 能 源 危机 以 及 C0, 排放 被 认为 是 对 温室 效 
应 有 和 较 大 影响 ， 对 柴油 机 尾气 排放 和 经 济 性 能 有 更 高 的 要 求 。 世 界 各 国 推出 的 排放 法 规 和 能 源 
法 规 更 加 严格 。 采 用 电脑 控制 、 机 电 一 体 化 的 发 动机 喷 油 系统 非常 关键 。 

电 喷 技术 即 内 燃 机 燃油 系统 的 电 控 燃油 喷射 技术 。 通 过 电信 号 来 控制 喷 油 时 刻 、 喷 射 压 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































力 ， 完 全 取代 燃油 系统 机 械 控 制 结构 。 采 用 电 喷 技术 使 柴油 机 运行 稳定 、 动 态 性 能 好 ， 使 柴油 
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机 的 经 济 性 、 控 制 尾气 排放 达到 新 的 高 度 。 


2. 电 喷 式 柴 油 机 的 优点 
1) 柴油 机 的 调 速 控制 改进 
确 控 制 。 



































由 电 控 调 速 器 取代 机 械 调 速 器 的 旋转 飞 锤 等 装置 ， 使 转速 精 














2) 燃油 经 济 性 改善 ” 选 定 柴 














油 机 工 况 后 控制 模块 ECM (Electronic Control Module ， 电 子 








控制 模块 ) 按 程序 监测 柴油 机 的 运转 工 况 ， 特 别 是 影响 喷 油 过 程 的 定时 、 温 度 、 转 速 和 增 压 








压力 等 。 





3) 紫 油 机 冷 启 动 性 改善 ”在 获得 冷却 液 或 机 
态 ，ECM 将 根据 传感器 输入 的 信号 优化 控制 喷 
4) 柴油 机 排 气 烟 度 降低 ”ECM 根据 机 







































































温度 数值 后 ， 确 定 柴油 机 是 否 处 于 低温 状 
定时 和 喷 油 量 ， 减 少 启 动 的 黑 烟 。 



























































| 温度 和 增 压 压 力 精 确 控 制 喷 油 定时 和 喷 油 量 ， 使 





柴油 机 在 稳 态 及 瞬 态 工 况 下 的 烟 度 满足 EPA (Environmental Protection Agency， 环 境 保护 署 ) 








排放 法 规 的 要 求 。 
5) 柴油 机 的 维护 工作 量 减 少 

















3. 电 喷 燃油 系统 的 构成 























由 于 燃油 喷射 严格 控制 ， 改 善 了 柴油 机 的 燃烧 。 另 外 ， 由 
于 取消 了 机 械 调 速 器 拉杆 或 上 条 ， 减 少 了 项 目 调整 和 维修 。 








电 噶 系 统 是 一 个 一 体 化 的 柴 } 











机 管理 和 控制 系统 。 主 要 有 输入 传感器 ， 对 输入 信和 号 进行 分 








析 的 电子 控制 模块 (ECM) 和 按照 ECM 输出 信号 动作 的 执行 器 (如 电 控 单 体式 喷 油 带 )。 


(1) 电子 控制 模块 (ECM ) 





ECM 是 电 控 系 统 的 大 脑 ， 它 不 断 地 接收 来 目 柴 ; 

















1 机 各 个 传 感 顺 发送 的 电压 信号 并 进行 处 











理 ， 决 定向 EUI (Electronic Unit Injector， 电 控 单 体式 喷 油 器 ) 或 HEUI (Hydraulic Electronic 





Unit Injector， 液 压 驱 动 电 控制 单 体式 喷 ; 
































励 时 间 越 长 ， 喷 油 咒 喷 和 人 越 多 的 燃烧 室内 的 燃油 量 。 








ECM 由 微 处 理 噩 、 存 储 噩 和 按照 要 求 控制 


























器) 输出 可 调 脉 宽 的 控制 信号 ， 喷 油 器 电磁 铁 的 激 





执行 器 的 驱动 电路 组 成 。 它 将 各 传感器 及 开关 


的 数据 和 信息 接收 并 处 理 ， 比 较 各 传感器 返回 的 电压 与 ECM 程序 数据 库 中 所 存储 的 各 开关 及 








传感器 的 特定 数据 (假设 传感器 产生 的 是 模拟 信号 ， 





这 些 信 号 必须 先 通过 模 - 数 转换 项 ,将 























模拟 信号 转换 成 ECM 能 够 识别 的 数字 信号 ) ， 继 而 发 出 指令 ， 调 整 供 油 量 及 喷 油 时 间 处 于 最 











佳 ， 使 某 油 机 在 最 佳 状 态 运 行 。 


























微 处 理 器 由 数 千 个 元 件 组 成 ， 它 们 包括 许多 逻辑 门 和 一 个 对 传感器 及 开关 输入 数据 进行 
加 、 减 、 乘 、 除 运算 逻辑 器 。 通 过 对 存储 在 计算 机 中 的 各 种 数据 进行 查阅 ， 确 定 因 负载 引起 的 

















熔 油 机 转速 变化 、 进 气压 力 、 机 









































在 故障 。 





1] 压力 及 温度 、 冷 却 液 温度 等 输入 信号 变化 时 的 响应 。 根 据 喷 














油 器 的 反馈 信号 决定 下 一 个 喷 油 器 在 何 时 开启 喷 油 和 距 

















| 持续 时 间 ， 判 定 喷 油 器 电磁 阀 是 否 存 





储存 器 的 基本 类 型 如 图 2-6 所 示 。ROM (Read Only Memory， 只 读 存储 器 ) 、RAM (Ran- 
dom Access Memory， 随 机 存储 器 ) 、PROM 芯片 都 与 MP (microprocessor， 微 处 理 器 ) 相连 。 
RAM 和 PROM 可 被 MP 读 入 或 读 出 ， 而 ROM 只 能 被 读 出 。 制 造 厂商 用 ROM 芯片 储存 此 


























油 机 的 转速 、 功 率 设 定 、 业 油 机 保护 等 工作 数据 和 信息 ， 一 旦 被 存储 这 些 数 据 就 不 能 更 改 了 。 





PROM (Programmable Read Only Memory， 可 编程 只 读 存储 右 ) 世 片 也 是 硬 线 式 结构 ， 
定 的 工作 数据 在 制造 三 装配 线 上 通过 数据 程序 写 入 其 中 ， 除 了 更 换 蕊 片 ， 数 据 一 旦 被 写 人 ,也 


不 能 被 更 改 。 
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EPROM ( Electrically Programmable Read -— 


Only - Memory， 电 可 擦 只 读 存储 器 )， 能 在 制造 三 的 基准 电压 调节 器 
装配 线 上 最 后 被 编程 。 EEPROM 或 EPPROM 芯片 是 
输入 调制 电路 。 ”微型 计算 机 ”输出 驱动 电路 





征 
电 可 探 可 编程 只 读 储存 器 ， 可 以 利用 便携 式 计算 机 
及 调制 解 调 器 在 使 用 现场 通过 网 络 连接 在 制造 厂 的 
主 计算 机 上 ， 对 其 更 改 和 重新 编程 。 当 对 ECM 重新 
编程 时 ,该 类 储存 器 的 存储 内 容 被 系统 擦 除 ， 由 程 
序 将 更 新 后 的 用 户 校准 参数 写 人 到 ECM 中 。 
随机 存储 器 (RAM) 的 就 像 工 作 记 录 本 ， 在 传 
感 器 信号 改变 时 能 够 不 断 地 被 擦 除 和 被 更 新 。 
KAM (Keep random memory， 保 存 随机 存储 磊 ) 
用 于 更 加 持久 的 信息 的 保存 ， 在 电池 电源 断 开 后 这 
种 存储 器 的 存储 内 容 将 会 丢失 ， 在 KAM 中 诊断 故障 图 2-6 ECM 模块 的 基本 组 成 
码 或 故障 码 被 存储 。 
ECM 中 的 驱动 电路 一 方面 对 喷 油 器 电磁 闪 大 电流 开关 或 其 他 执行 机 构 进行 驱动 ， 另 一 方 
面 监 测 电磁 阀 的 电压 波形 ， 对 电磁 阀 是 否 关闭 进行 检测 。 
(2) 传 感 右 
由 于 电 喷 系统 的 控制 需要 高 精度 ， 在 柴油 机 配备 了 多 个 传感器 ， 主 要 包括 凸轮 轴 角 位 移 传 
器 、 曲 轴 角 位 移 传感器 、 进 气压 力 温度 传 感 器 、 大 气压 力 温度 传 感 咒 和 喷 油 压力 传感器 等 。 
油 器 的 供 油 量 和 供 油 时 间 需 要 ECM 控制 模块 根据 这 些 传感器 所 测 得 的 有 关 数 据 来 调节 。 由 
斯 柴油 机 使 用 其 中 几 个 传感器 如 图 2-7 和 图 2-8 所 示 ， 各 传感器 的 功能 如 下 : 








































































































路 及 训 





























图 2-7 曲轴、 凸轮 轴 位 置 传 感 右 






































a) 曲轴 位 置 传感器 b) 凸轮 轴 位 置 传感器 


1) 曲轴 、 钙 轮轴 角 位 移 传 感 咒 

在 电 控 深 油 机 中 ， 对 曲轴 和 凸轮 轴 做 角 位 移 的 测量 是 对 运行 进行 控制 的 最 基本 手段 ， 其 测 
量 的 参数 是 对 柴油 机 做 各 种 控制 的 基本 依据 。ECM 根据 传感器 提供 的 脉冲 信号 解 译 出 曲轴 、 
凸轮 轴 位 置 ， 据 此 数据 优化 控制 喷 油 器 的 喷 油 定时 ， 使 柴油 在 最 佳 状 态 工作 ， 降 低 柴 油 机 
排放 。 

曲轴 、 凸 轮轴 角 位 移 传感器 一 般 采 用 和 霍 尔 元 件 的 居多 ， 如 图 2-7 所 示 是 曲轴 、 凸 轮轴 角 位 
移 传感器 的 图 片 。 曲 轴 角 位 移 传感器 的 信号 轮 就 是 柴油 机 的 飞轮 ， 而 凸 轮轴 角 位 移 传感器 的 信 
号 轮 一 般 设置 在 凸轮 轴 上 ， 也 有 设置 在 燃油 泵 的 凸轮 轴 上 。 

2) 进 气压 力 、 温 度 传 感 咒 

进 气温 度 传感器 一 般 与 进 气压 力 传感器 制 成 一 体 ， 装 在 柴油 机 的 进 气 总 管 中 间 靠 后 的 位 
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图 2-8 压力 温度 传感器 
a) 进 气压 力 温 度 传 感 吉 “b) 油 压 压 力 温度 传感器 ec) 大 气压 力 温 度 传感器 


置 ， 对 进 气管 内 的 空气 压力 和 温度 感应 ， 使 ECM 控制 供 油 量 以 防 供 油 过 多 造成 黑 烟 ， 其 外 型 
如 图 2-8 所 示 。 

进 气 压力 传感器 一 般 采 用 半导体 应 变 片 电 桥 技术 制 成 ， 其 输出 电压 与 压力 呈 线 性 关系 
(下 同 ); 进 气 温度 传感器 一 般 使 用 由 环 氧 树脂 封装 的 热 敏 电阻 (下 同 ); 其 外 型 如 图 2-8 
所 示 。 

3) 大 气压 力 、 温 度 传 感 器 

大 气压 力 温 度 传感器 确定 柴油 机 所 处 的 海拔 根据 该 传感器 输入 的 信号 对 喷 油 量 进行 调节 ， 
对 柴油 机 在 高 海拔 地 区 使 用 时 的 功率 下 降 进 行 补偿 ， 改 善 在 使 用 时 出 现 的 排 黑 烟 现象 。 

4) 喷 油 压力 传 感 需 

在 高 压 共 轨 的 燃油 系统 中 对 燃油 集合 管内 的 油 压 感应 ， 由 ECM 控制 供 油 量 。 

5) 燃油 温度 传感器 

某 些 电 控 燃油 系统 ， 燃 油 温 度 会 对 每 次 供 油 量 造 成 影响 。 控 制 系统 会 根据 温度 的 改变 量 ， 
适时 、 适 量 地 改变 供 油 控制 。 如 当 燃 油 温 度 升 高 、 燃 油 黏度 下 降 时 ， 电 控 系 统 控 制 增加 供 油 时 
间 ， 从 而 使 柴油 机 每 次 供 油 量 不 会 因 燃 油 温 度 的 变化 而 变化 。 

6) 润滑 油 压 力 、 温 度 传 感 絮 

与 传统 的 燃油 供给 系统 的 柴油 机 润滑 油 压 力 传感器 同样 起 着 相当 重要 的 作用 ， 通 过 ECU 
控制 实现 实时 保护 ; 润滑 油 温 度 的 高 低 可 以 通过 冷却 液 温 度 来 反映 ， 比 较 简 单 的 电 控 柴油 机 系 
统 只 安装 冷却 液 温度 传 感 禹 ， 通 过 冷却 液 温度 间接 地 判断 润滑 油 的 温度 。 

7) 冷却 液 温度 传感器 

传统 的 燃油 供给 系统 的 柴油 机 冷却 液 温度 传感器 只 是 显示 其 温度 状态 及 高 温 报警 停机 功 
能 ， 在 电 控 燃油 系统 柴油 机 中 冷却 液 温度 对 于 控制 的 影响 有 : 

Q 供 油 提前 角 “冷却 液 温 度 与 柴油 机 燃烧 室温 度 相 关联 ， 而 燃烧 室 的 温度 对 于 喷 和 信人 燃烧 
室 油 滴 的 气 化 过 程 有 影响 ， 当 温度 较 低 时 ， 油 滴 的 气 化 过 程 所 需 时 间 较 长 ， 需 要 较 多 的 燃烧 准 
备 时 间 ， 因 此 应 将 供 油 提前 角 适 当 提 前 ;， 当 温度 较 高 时 则 相反 。 

@) 暧 机 状态 当 柴 油 机 启动 时 ， 如 果 冷 却 液 温度 较 低 ， 则 可 认定 是 冷 机 启动 ， 自 行 执行 
自动 暖 机 过 程 。 

@) 过 载 和 故障 保护 “” 当 冷却 液 温度 达到 上 限 值 时 ，ECU 采取 负载 限制 、 停 机 或 信号 报 
警 等 。 

(3) 执行 器 
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ECM 接收 传感器 传 来 的 信号 ， 处 理 后 发 出 指令 给 执行 器 ， 由 执行 器 控制 喷 ; 
接收 ECM 发 出 的 控制 信号 和 按 指令 精确 地 执行 动作 。 
| 机 执行 器 的 形式 有 两 种 : 第 一 种 是 电 控 单 体式 喷 ? 
1 器 )， 第 二 种 是 电 探 高压 共 轨 燃 
(Hydraulie drive Electric control) 液压 驱动 电 控 单 体式 距 ? 


程 。 执 行 器 具有 两 个 基本 功能 : 








电 喷 式 柴 ; 
Unit Injectorgs ， 电 控 喷 ? 


























方式 在 大 中 型 泽 > 


















































1 器 和 电 控 分 配 泵 燃 
1 机 中 。 




















1 机 中 应 用 广泛 ， 特 别 是 在 发 电 用 柴 


2.3.2 电 控 单 体式 喷 油 器 (EUI) 燃油 系统 











电 控 单 体式 喷 
1. EUI 电 喷 系统 的 结构 
在 电 控 单 体式 喷 
油 系 统 中 ， 将 噶 油 泵 、 吗 


















































| 器 (EUI) 燃 
1 器 和 电磁 


阀 组 合 为 一 个 整体 。EUI 电 喷 系统 由 
ECM 控制 模块 (安装 ADEM 亚 电 控 发 





动机 管理 系统 ) 和 各 传 感 名 、 喷 ; 














1 器 


共同 组 成 。EUI 电 喷 系统 使 用 了 EUI 






































































































































































































































| 髓 (EUI) 也 俗称 为 泵 喷嘴 。 















































| 融 的 喷 油 过 











1| 俘 EUI (Electronic control 
1 系统 (DCR)。 还 有 HEVI 











系统。 前 二 种 








= 12 针 连接 器 











维修 及 系统 设 定 连接 口 



























































































































































电 控 单 体式 喷 油 器 ， 没 有 机 械 式 供 油 二 
量 调节 齿 条 ， 根 据 各 传感器 输入 的 信 es 
号 由 ECM 控制 喷 油 器 的 号 油 定 时 ， /AIAN 二季 位 转口 
凸轮 轴 驱 动 的 摇 辟 机 构 提 供 喷 油 的 高 (Gy We 
压 动 力 ， 如 图 2-9 所 示 。 三 人。 让 轴 位 轩 传 感知 
2. EUI 燃油 流程 与 工作 原理 。 。。//56+1 尖 NV FR 
EUI 燃油 流程 如 图 2-10 所 示 , 燃 作品 加 一 舞 0 一 
油 从 燃油 箱 被 答 油 泵 (齿轮 式 泵 ) 吸 “= 
出 ， 经 初级 和 二 级 滤 清 器 滤 清 后 ， 由 。 进 和 于 传 感 兰 目 上 大 气压 传 感 内 
手动 奈 油 泵 到 达 公共 油 轨 ， 油 轨 将 油 。 gap gp a 
量 等 量 地 分 配给 各 个 喷 油 器 。 释 放 阀 传感器 过 
设 定 压 力 为 8.27bar。 喷 油 器 的 供 油 图 2-9 EUI 电 喷 系统 组 成 图 
量 远大 于 燃烧 所 需 喷 油 量 ， 多 余 的 燃 
油 流 过 EUI, 冷却 和 润滑 喷 油 器 ， 并 携 出 燃油 系统 中 存在 的 空气 ,最 后 通过 回 油 管 流 回 燃 
油箱 。 
顶 置式 安装 的 柴油 机 的 EUI 如 图 2-11 所 示 ，EUI 为 顶 置式 驱动 ， 即 安装 在 气缸 盖 上 的 凸 
轮轴 驱动 喷 油 器 压 油 。EUI 喷 油 器 的 工作 原理 如 图 2- 12 所 示 。 























(1) 产生 有 效 高 压 距 让 





顶 置 凸轮 轴 由 滚轮 架 推动 播 臂 转动 ， 喷 } 
| 带 柱 塞 向 下 移动 ， 使 封闭 的 燃 








部 复位 弹 筑 的 作用 力 使 喷 ; 
油 器 下 部 针 阀 。 












































(2) 上 荣 油 机 负载 变化 实现 喷 油 量 精 确 控制 








喷 油 量 由 ECM 根据 柴 让 








宽度 调制 信号 ， 并 持续 一 定 的 曲轴 转角 ， 使 喷 } 





1 机 各 传感器 连续 输入 的 信号 决定 ，ECM 向 距 ; 
| 避 内 的 提 动 阀 关 闭 ， 使 柱 塞 向 下 移动 过 程 中 能 






































1] 器 内 的 柱 塞 向 下 运动 由 机 械 机 构 推动 ， 克 服 其 外 
I 产生 高 压 作 用 于 开 阀 座 ， 并 举 升 哎 





| 带电 磁铁 发 出 脉冲 


够 升 高 燃油 压力 ， 喷 油 器 针 阀 拾 高 
离开 立 座 而 喷 油 。EUI 电磁 闪 接 收 
ECM 发 送信 号 期 间 ， 一 直 延 续 喷 
油 ; 当 ECM 不 再 激励 电磁 阀 时 ， 
提 动 阀 被 弹 签 推 开 ， 回 油管 流入 高 
压 燃 油 ， 喷 油 器 针 阀 关闭 ， 结 束 喷 
| 过 程 。 脉 冲 宽度 的 时 间 越 长 喷 油 
量 就 越 多 。 

ECM 对 喷 油 定时 和 喷 油 量 进 
行 控制 是 通过 控制 发 送 给 EUI 的 肪 
冲 宽度 信号 ，EUI 电磁 阀 的 激励 时 
间 越 长 ， 关 闭 提 动 阅 的 时 间 就 越 
长 ， 燃 油 量 喷 入 气 饶 就 越 多 。 脉 冲 
宽度 的 时 间 长 短 ， 因 凸轮 轴 的 凸 起 
升 程 是 不 变 的 ， 喷 油 器 柱 塞 向 下 运 
动 的 距离 总 是 相同 的 ， 关闭 提 动 阀 时 间 越 长 ， 喷 
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1 一 输 油 泵 















































图 2-11 顶 置 式 安 装 EUI 喷 油 器 
1 一 凸轮 轴 ”2 一 摇 臂 机 构 3 一 EUI 喷 油 器 





4— 


3. 电 控 单 体系 (EUI) 电 喷 系统 的 特征 
(1) 优点 
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4 一 手动 泵 “5 一 输油管 


1] 需 柱 塞 向 下 的 有 效 行程 越 长 。 


图 2-12 FUI 距 ; 
1 一 喷 油 器 电磁 开关 2 一 电磁 阀 3 一 电 


2-10 EUI 燃油 流程 
2 一 初级 滤 清 器 “3 一 二 级 滤 清 器 
6 一 喷 油 器 


| 


SN 


2 
合 合 全 和 DP 


La \=\ 忆 


ss 





一 一 
-一 一 


[| 
= 
必 


_ 
A 
忆 司 iv 








咒 的 工作 原理 











[Ea 








提 动 阀 弹簧 5 一 提 动 阀 6 一 压 杆 





1) 高 压 燃 油 通 过 气 拭 盖 顶 端的 项 置 凸 轮轴 直接 驱动 形成 ,没有 了 额外 的 高 压 燃 油管 路 ， 


避免 了 管 路 泄漏 并 消除 了 管 路 压力 损失 的 可 能 。 





2) 由 于 喷射 装置 与 燃油 增 压 的 一 体 化 ， 燃 油 喷射 可 以 在 短 时 间 内 高 效 高 压 完 成 ， 且 灵活 
控制 其 喷 油 量 、 压 力 、 正 时 ， 且 其 喷 油 压力 达到 200MPa 以 上 ， 超 过 共 轨 系统 所 能 够 达到 的 


水 平 。 
3) 对 燃油 的 适应 性 比 高 压 共 轨 强 。 
4) 燃油 系统 能 进行 单 拭 维修 。 
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(2) 缺点 

1) 要 求 顶 置 凸轮 轴 设 计 ， 因 而 对 饶 盖 的 刚度 设计 有 较 高 要 求 。 

2) 发 动机 转速 控制 喷射 压力 ， 低 速 时 油 压低 ， 不 利于 改善 低速 燃烧 性 能 。 

3) 多 次 喷射 难于 实现 ， 更 新 换代 产品 缺乏 技术 延续 性 ， 即 便 对 噶 油 絮 采 用 二 级 电磁 阔 控 
制 ， 会 使 结构 更 加 复杂 。 


2.3.3 电 控 高 压 共 轨 (DCR) 燃油 系统 


高 压 共 轨 (DCR) 电 喷 技术 是 一 个 闭环 燃油 控制 系统 ， 由 低压 油泵 、 高 压 油泵 、 共 轨 、 
燃油 压力 传感器 、 电 子 控制 单元 (ECU)、 油 路 压力 控制 阅 、 喷 油 器 电磁 阐 和 喷 油 器 组 成 。 喷 
射 压力 的 产生 和 喷射 过 程 被 完全 分 开 。 其 控制 内 容 由 燃油 压力 控制 、 喷 油 正 时 控制 、 喷 射 率 控 
制 和 喷 油 量 控制 组 成 。 

高 压 共 轨 喷射 压力 的 大 小 不 受 发 动机 的 转速 影响 ， 这 样 避免 柴油 机 供 油 压 力 随 着 发 动机 转 
速 变化 的 不 足 。 与 其 他 燃油 系统 相 比 ， 其 具有 以 下 优势 : 

1) 独立 控制 喷射 压力 。 

2) 独立 控制 燃油 喷 油 正 时 。 

3) 能 实现 很 高 的 喷 油 压力 有 效 消 除 不力 波动 。 

4) 实现 了 预 喷射 、 分 段 喷射 和 控制 喷射 率 。 

5) 实现 了 控制 最 小 油 量 喷射 和 控制 快速 断 油 。 

高 压 油泵 将 高 压 燃 油 输送 到 公共 供 油 管道 ， 供 油管 内 的 油 压 通过 电压 力 传 感 器 和 ECU 对 
实现 精确 控制 ， 不 因 发 动机 转速 的 变化 使 柴油 机 供 油 压力 大 幅度 减 小 。 

经 多 年 研究 及 实用 ， 电 控 喷 射 技 术 在 柴油 机 应 用 非常 成 熟 ， 形 成 了 各 种 电 控 高 压 喷射 系 
统 。 柴 油 机 电 控 喷射 有 两 类 控制 方式 一 类 是 位 移 控制 。 它 的 特点 是 在 原 机 械 控制 循环 喷 》 
和 喷 油 正 时 原理 的 基础 上 ， 对 机 构 功能 改进 更 新 ， 油 量 的 控制 通过 线 位 移 或 角 位 移 的 电磁 液压 
执行 机 构 或 电磁 执行 机 构 调节 ( 齿 杆 或 拉杆 位 移 ， 拨 叉 位 移 ) 和 提前 器 运动 装置 ， 使 喷 油 正 
时 和 循环 喷 油 量 实现 电 控 。 此 外 ， 与 机 械 控制 不 同 ， 用 柱 塞 预 行程 改变 的 办 法 ， 实 现 可 变 供 油 
速率 的 电 控 ， 满 足 高 压 喷 射 中 大 负载 、 高 速 和 低 仍 速 喷 油 过 程控 制 的 综合 优化 。 其 典型 产品 有 
转子 分 配 泵 电 控 系 统 或 直列 柱 塞 泵 电 控 系 统 ， 电 控 调 速 舌 ， 单 体 泵 或 泵 喷嘴 的 电 控 系 统 等 等 。 
另 一 类 是 时 间 控 制 ， 其 电 控 高 压 喷 射 装置 的 工作 原理 与 传统 机 械 式 的 完全 不 同 ， 是 在 高 压 油 路 
中 利用 一 个 或 两 个 高 速 电磁 阀 控 制 喷 油 泵 和 喷 油 器 的 启 闭 的 喷 油 过 程 。 控 制 喷 油 量 由 喷 油 器 的 
开启 时 间 长 短 和 喷 油 压力 大 小 决定 ， 由 控制 电磁 阀 的 开启 时 刻 确定 喷 油 正 时 ， 可 实现 喷 油 量 、 
喷 油 正 时 和 喷 油 速率 的 柔性 控制 和 一 体 控 制 。 时 间 控 制 方法 是 柴油 机 喷射 系统 的 发 展 方向 ， 更 
加 先进 ， 共 轨 喷 射 系 统 是 其 典型 产品 。 

1. 电 控 共 轨 喷 油 系统 的 工作 原理 

电 控 共 轨 喷 油 系统 的 工作 原理 如 图 2-13 所 示 。 是 一 种 新 型 的 时 间 控 制 方式 ， 利 用 电磁 式 
油泵 控制 阐 进 行 调整 喷 油 泵 供 油 量 ， 改 变 共 轨 油 道中 的 油 压 ， 而 不 是 改变 循环 喷 油 量 的 大 小 。 
因此 ， 喷 油泵 中 柱 塞 偶 件 不 起 油 量 调节 作用 ， 不 需要 每 个 发 动机 气 负 配备 一 组 泵 油 元 件 。 如 图 
2-13 所 示 的 系统 是 配 六 饶 发 动机 仅 用 两 副 泵 油 元 件 的 喷 油 泵 。 根 据 发 动机 工 况 要 求 调节 共 轨 
中 的 油 压 大 小 ， 电 控 装 置 由 油 压 传感器 得 到 压力 值 ， 比 较 发 动机 工 况 所 设置 的 最 佳 压 力 值 与 所 
测 压 力 ， 电 磁 式 油泵 控制 阀 启 闭 由 电 控 装置 输出 信号 控制 ， 使 油 压 达到 最 佳 ， 该 压力 值 就 是 喷 
油嘴 的 喷射 压力 。 油 嘴 顶 部 液压 活塞 控制 室 中 的 油 压 决定 喷 油 嘴 的 启 闭 。 此 油 压 大 小 取决 于 共 
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轨 中 压力 和 三 通电 磁 阀 启 闭 的 共同 作用 。 
当 三 通 阀 通电 时 ， 高 压 燃 
出 ， 压 力 室内 的 高 压 作用 使 距 ; 
上 升 ， 于 是 开始 喷 》 
液压 活塞 顶部 控制 室 进入 高 压 ; 
1。 因 此 ， 接 通 三 通 阀 的 
I 正 时 ， 由 三 通 阀 接 通 的 
] 量 。 图 中 控制 针 阅 


下 落 ， 停 止 喷 ? 
始点 来 控制 距 ; 
持续 时 间 来 控制 喷 ? 
上 升 的 速度 通过 精细 调节 节 流 孔 的 孔径 
大 小 ， 从 而 改变 初期 的 供 ; 
低 氮 氧化 物 排放 、 低 噪声 
由 此 可 见 ，DCR 系统 是 对 
控制 阁 和 每 个 气缸 
闭 时 刻 和 持续 期 进行 控制 ， 控 制 喷 ? 





附加 信息 



































1。 当 三 通 


1 从 控制 室 流 


痊 断 电 时 ， 





E/G 负 载 





1 嘴 针 赣 
















































































1 速率 ， 达 到 
的 目的 。 


1|， 针 阀 
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TWV 控 制 脉 冲 














个 油泵 














个 喷 





1 三 通 阀 的 启 




















I 压 


力 和 针 闪 开启 的 时 间 ， 和 柔性 控制 循环 距 
































] 量 、 喷 ; 


| 正 时 、 喷 








1 速率。 如 图 2- 13 
所 示 中 的 附加 信息 是 传感器 元 件 测 出 的 各 种 量 值 ， 燃 
从 上 面 的 分 析 可 知 ， 采 用 时 间 控 制 方式 的 共 轨 系统 其 特点 是 喷射 压力 、 喷 ; 





气缸 ”发 动机 
检测 仪 转速 


1 一 阅 (TWV) 








LU 


图 2-13 电 控 共 轨 喷 油 系统 
2 一 燃油 箱 “3 一 节 流 孔 4 一 控制 室 














9 一 共用 管 ( 共 轨 ) 
11 一 油泵 控制 阀 (PCV) 


空气 温度 等 。 














| 温度 、 











的 变化 用 电磁 阀 控 制 ， 调 节 的 自由 度 和 控制 精度 大 大 提高 。 


性 能 得 到 优化 ， 如 喷射 压力 可 不 随 架 


共 轨 系统 可 以 实现 传统 喷 














| 系统 上 无 法 实现 的 功能 ， 


主要 有 : 














1) 共 轨 系统 中 的 喷 ; 





度 改 善 。 








2) 可 独立 地 对 喷 ; 























1 压力 柔性 可 调 ， 最 佳 喷 射 压 力 由 不 同 转速 和 负载 确定 ， 
机 转速 变化 ， 有 利于 柴 

















数值 内 控制 Knox 和 微粒 (PM) ， 满 足 排 放 要 求 。 


此 ; 








3) 距 ; 






































4) 电磁 阀 控 制 吗 








1， 控 制 精 度 高 ， 














高 压 ; 























| 机 运转 范围 内 ， 顺 ; 














放 减 少 。 


用 中 出 现 能 量 的 损失 和 浪费 ， 供 ; 
制 高 压 


2 . 主要 部 件 的 工作 原理 
(1) 高 压 供 油泵 
高 压 油泵 的 功能 是 对 供 




































































| 泵 的 工作 原理 。 和 常规 供 











量 循 环 变动 小 ， 改 善 了 各 饶 不 均匀 程度 ， 岂 


| 速率 的 控制 保证 共 轨 管 中 要 求 的 压力 pe， 
1 系统 的 设计 思想 不 同 ， 常 规 系统 是 直接 控制 高 压 燃 


1 速率 变化 柔性 控制 ， 实 现 理 想 的 喷 油 规律 形状 ( 预 喷 型 、 台 阶 形 喷 } 
律 ) ， 既 可 降低 柴 ; 





























1 正 时 和 喷 ; 


5 一 液压 活塞 ”6 一 喷嘴 ”7 一 喷 油 器 ”8 一 高 压 供 油 泵 
10 一 燃油 压力 传 感 需 
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里 














柴 














1 机 综合 


机 低速 时 的 扭矩 增 大 和 低速 烟 


| 正 时 柔性 控制 ， 配 合 高 的 喷射 压力 (140 ~ 180MPa) ， 可 同时 在 较 小 的 











| 或 三 角形 规 





1 机 氮 氧 化 物 排放 和 调节 高 压 共 轨 压力 ， 优 良 的 动力 性 、 经 济 性 得 到 保证 。 
路 中 不 会 出 现 气 泡 和 残 压 为 零 的 现象 ， 因 此 在 
1 机 的 振动 得 到 改善 ， 排 





如 图 2-14 所 示 是 高 压 


















































前 供 


























1， 由 于 供 


力 降 低 。 














高 压 供 ; 








| 泵 控制 低压 燃 


























| 终点 为 凸轮 升 程 最 高 点 是 始终 不 变 的 ， 因 此 提早 供 
加 ， 如 图 2-14 所 示 。 当 共 轨 中 压力 低 于 目标 值 时 ，PCYV 阀 推 迟 关 闭 ， 供 油 量 减少 ， 


I 泵 的 设计 采用 小 柱 塞 直 径 、 长 冲程 和 低 凸 轮轴 转速 ， 能 减少 燃 } 








| 量 ， 在 实际 应 
1 量 。 当 共 轨 中 压力 低 于 目标 值 时 ，ECU 控 
| 泵 PCV (Positive Crankcase Ventilation， 曲 轴 箱 强制 通风 装置 ) 阀 提 早 关 闭 ， 柱 塞 提 
























































| 使 高 压 供 


| 泵 供 油 量 增 


共 轨 中 压 














泄漏、 运动 阻力 


46 柴油 发 电机 组 新 技术 及 应 用 


及 驱动 力矩 高 峰值 。 采 用 2 红 直 列 泵 的 
功能 相当 于 6 饶 常 规 直 列 泵 ， 从 而 显著 





















































































































































高 压 油 控制 











低压 油 控制 































































































直列 对 新 的 供 油 率 控制 系统 
减 小 高 压 供 油泵 的 尺寸 。 | 履 统 容积 ] 上 庆 呈 电磁 间 (PCV) 
(2) 三 通 阀 〈TWV) [网 | 由 上 ~ 至 共 轨 管 
电 控 三 通 阀 是 DCR 系统 中 最 为 关键 $13 Ee 
的 部 件 ， 也 是 技术 难度 最 高 的 部 件 ， 电 i 
控 TWV (Three - Way Valve， 三 通 调 节 有 
阀 ) 阀 安 装 在 每 个 喷 油 器 总 成 的 上 方 ， 人 0- zd 
其 结构 原理 如 图 2-15 所 示 。 三 通 阀 包括 a - 二 
内 阀 和 外 阀 ， 外 阀 和 电磁 阀 线 圈 的 衔 铁 i 预 行程 
做 成 一 个 整体 ， 由 线圈 的 通电 指令 来 控 PCVI 作 “ 阁 关 7 
制 外 阀 的 运动 ， 外 阀 由 阀 体 支撑 。3 个 
元 件 精密 地 装配 在 一 起 ， 分 别 形成 密封 
锥 面 A， 和 外 锥 座 B， 随 着 外 阀 的 运动 ， ”六 
A、B 锥 座 交 替 关 闭 ， 三 个 油 道 ( 共 轨 
管 、 回 油管 和 液压 活塞 上 腔 ) 两 两 交替 柱 塞 
接 通 ， 此 外 要 注意 到 ， 阀 锥 座 直径 分 别 
为 gd 和 gd,， 内 直径 为 6d， 有 图 2-14 高 压 油泵 的 工作 原理 
pd > hd: $d> gd 
$d~bdi ~ 由 
三 通 阀 本 身 不 控制 喷 油 量 仅 起 压力 开关 阀 作 用 。 
当 线 圈 没 有 通电 时 在 弹 得 作用 下 外 
阀 下 落 ， 在 油 道 虽 的 油 压 的 作用 下 内 附 上 内 阔 
































升 ， 此 时 开局 密封 内 锥 座 A， 
通 ， 高 压 油 从 中 进入 液压 活塞 上 腔 @) 中 。 

















阀 
阀 

















仍 停留 在 上 方 ， 开 启 外 锥 座 B， 


















































j 道 由、@) 相 


当 线 圈 通 电 时 : 在 电磁 力 的 吸引 下 外 
向 上 和 运动， 密封 内 锥 座 A 关闭 ， 此 时 内 
| 道 @)、 




















二 相通 ， 液 压 活 塞 上 腔 向 回 油 室 放 油 ， 这 
时 喷 油 咒 喷 油 。 

(3) 喷 油 定时 的 控制 

在 ECD (了 Electronic Control Diese- 
lengine) 系统 中 可 以 自由 独立 地 控制 喷 
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阀 座 B 
液压 活塞 












































图 2-15 三 通 阀 的 工作 原理 


定时 ,方法 是 控制 定时 脉冲 送 达 TWYV 的 时 间 ， 如 图 2-16 所 示 其 控制 框图 ， 在 ECU 中 要 进行 


运算 两 次 ， 即 “bm 计算 ”在 各 种 传感器 送 来 信号 的 基础 上 算出 最 终 的 喷 ? 














1 开始 时 间 0 ; 


“Tu 的 计算 ”， 为 实现 0, 的 目标 决定 激励 脉冲 送 到 TWYV 的 时 间 Tuu ， 如 图 2- 16 所 示 可 知 ， 由 








发 动机 转速 和 人 负载 决定 基础 喷 











I 定时， 然后 根据 进 气 管 水 温 、 压 力 等 对 9%, 进行 修正 得 br， 


再 根据 发 动机 转速 转换 成 时 间 Tu。，DCR 系统 由 发 动机 转速 传感器 每 隔 15°CA 产生 一 个 脉冲 ， 

















在 30"CA 的 范围 内 调节 喷 ; 
(4) 喷 油 率 的 控制 

















1 提前 角 ，7cu = 730 -向 TWV 输出 脉冲 时 间 。 


(ECU 数 据 ) 


Le | Qn 





发 动机 转 迷 传感器 9 次 Obase Max 
e 
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进 气 管 压力 




















传感器 THW | 

水 温 传感器 

_ i 
起 动机 S/W SA 


修一 -| 
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Tt 
TWV 脉 冲 
电流 


730 





由 率 






































图 2-16 喷 油 定时 的 控制 框图 














DCR 系统 可 以 实现 三 种 喷 油 率 : 三 角形 ， 预 喷射 和 间 








1) 三 角形 喷 油 率 

如 图 2-17 和 图 2-18 所 示 ， 为 了 降低 
初始 喷 油 量 的 目的 ， 使 喷 油 器 针 闪 升 起 
的 速度 不 要 太 快 ， 专 门 设 计 了 一 个 单 向 
阀 和 一 个 节 流 小 孔 在 动力 活塞 上 方 。 单 
阀 阻 止 动力 活塞 上 方 通过 燃油 ， 只 有 
过 小 孔 汇 出 燃油 ， 造 成 动力 活塞 上 方 
燃油 压力 下 降 速 度 放 慢 ， 针 阀 缓 慢 上 升 。 
当 喷 油 终止 时 ， 三 通 阀 断 电 ， 外 了 阀 在 弹 
自力 作用 下 向 下 运动 , 座 B 关闭 ， 关 闭 
泄 油 道 ， 而 座 A 打开 ， 动 力 活塞 的 通道 
燃油 进入 。 通 过 单 向 阀 共 轨 高 压 燃 油 迅 
速 加 压 到 动力 活塞 上 方 使 活塞 下 行 。 由 于 
活塞 的 直径 比 针 阀 直径 大 得 多 ， 针 了 阀 在 很 
大 的 油 压 力 下 迅速 关闭 ， 实 现 喷射 快速 停 
止 ， 柴油 机 要 求 得 到 满足 。 喷 油 始 点 由 三 
通 阀 通电 时 刻 决定 ， 喷 油 量 大 小 由 通电 持 
续 时 间 决 定 。 根 据 柴 油 机 工 况 要 求 进行 调 
节 喷 油 压 力 ， 低 速 负 载 工 况 时 ， 可 实现 需 
要 高 压 的 某 种 程度 ， 喷 油 压 力 的 调节 可 完 
全 独立 于 转速 负载 工 况 。 三 通 阀 开启 响应 
时 间 为 0.35ms， 关 闭 时 间 为 0.4ms， 三 通 
阀 全 负载 耗 能 为 50W。 

由 于 DCR 是 一 个 电子 控制 的 精确 压 
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无 喷射 
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开始 喷射 喷射 终止 
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图 2-18 











三 角形 喷 油 率 
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三 通 阀 的 工作 原理 
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力 - 油 量 控制 系统 ， 共 轨 中 压力 波动 很 小 ， 它 没有 常规 电 控 喷 油 系统 中 存在 的 一 些 问题 ， 如 没 
有 由 压力 波 而 产生 的 失控 区 、 难 控 区 ， 也 没有 调 速 器 能 力 不 够 的 问题 ， 柴 油 机 所 需 的 理想 油 量 
控制 特性 得 到 实现 。 

2) 预 喷射 

在 主 喷射 前 给 三 通 阀 一 个 小 宽度 的 电 脉冲 信号 ， 就 可 在 DCR 上 实现 预 喷射 。ECD - U2 系统 
为 每 循环 1mm 最 小 预 喷 油 量 ， 预 喷射 和 主 喷 射 之 间 最 小 为 0. lms 的 时 间 间 隔 ( 见 图 2-19)。 

3) 靳 形 喷 油 率 

针 阐 有 一 个 小 的 预 行程 停留 才能 实现 谣 形 喷 油 率 图 形 。 为 此 需要 变动 喷 油 大 总 成 结构 ， 在 
液压 活塞 与 三 通 阀 之 间 的 节 流 孔 处 改 为 一 个 靳 形 阀 ， 如 图 2-20 所 示 。 可 调 的 预 行程 是 靴 形 效 
和 液压 活塞 间 的 间隙 。 当 三 通 阀 通电 时 ， 软 形 阀 中 的 高 压 燃油 被 释放 到 汇 油 道 ， 打 开 喷 油嘴 到 
相当 于 预 行程 的 高 度 ， 针 阀 停留 在 该 处 ,一 直 维 持 到 靴 形 阀 节 流 孔 下 降 到 一 定 程度 后 ， 针 阀 才 
继续 升 高 到 最 大 升 程 ， 喷 油 速率 达到 最 大 。 依 靠 预 行程 量 和 靳 形 阀 节 流 孔 的 直径 的 合理 组 合 ， 
得 到 各 种 形式 的 靳 形 喷 油 率 。 由 于 初期 靳 形 喷 油 率 较 低 ， 可 获得 较 低 的 NO,。 

DCR 系统 速度 启动 较 快 ， 由 于 高 压 输 油 友 每 个 凸轮 有 三 个 凸 起 ， 共 轨 中 油 压 在 启动 时 升 
高 很 快 。 当 高 压 输 油泵 供 油 量 局 为 600mm 时 ， 共 轨 以 及 其 他 高 奈 油管 路 容积 了 为 94000mnm ， 
燃油 容积 弹性 模 量 为 1100MPa/mm” ， 则 共 轨 压力 升 高 值 为 AP = 0,AV =7MPa/r， 即 高 压 输 
油泵 每 旋转 一 次 ， 共 轨 中 压力 提高 为 7MPa。 如 喷 油 嘴 开 启 压 力 为 20MPa， 输 油泵 只 要 旋转 3 
次 ， 共 轨 压 力 就 可 以 超过 喷 油 嘴 开 启 压力 ， 经 实验 表明 ， 只 要 启动 0.5s， 可 达 20MPa 共 轨 压 
力 ， 柴油 机 0. 6s 后 就 达到 仍 速 转速 。 


Np=1200rmin __0°5 









































































































































































































































































































































































































































共 轨 压 力 =60MPa 
gp=1mmi/ 循 环 
O=60 lmm3/ 循 环 
针 间 升 程 对 站 
喷 油 率 由 
控制 脉冲 
预 哄 主 站 四 
” /3 到 
图 2-19” 预 喷 射 系统 图 2-20 ” 靳 形 喷 油 率 的 产生 





此 外 ， 电 控 系 统 内 还 有 一 个 自 诊 断 和 故障 安全 系统 ， 电 控 单 元 都 具有 自 检 功 能 ， 用 来 监测 
控制 系统 各 部 状态 。 出 现 故障 时 ， 可 用 指示 灯 (在 仪表 板 上 ) 显示 故障 码 ， 以 便 维护 修理 
及 时 。 

3. 高 压 共 轨 (DCR) 的 特征 

(1) 优点 

1) 高 喷射 压力 ， 目 前 最 高 可 达 180MPa， 比 一 般 直列 泵 高 出 一 倍 。 




















第 2 章 ”柴油 机 新 技术 的 应 用 .49 . 

















2) 喷 油 压力 与 发 动机 转速 无 关 ， 把 产生 压力 与 实际 燃油 喷射 过 程 分 离 ， 使 发 动机 低速 、 
大 负载 的 性 能 得 到 改善 。 
3) 特殊 设计 的 电 控 喷 油 器 可 灵活 实现 多 次 喷射 ， 调 节 喷 油 率 形状 ， 喷 油 规律 实现 理 














4) 可 以 自由 选 定 喷 油 正 时 和 喷 油 量 。 
5) 驱动 扭矩 振动 小 ， 品 声 小 、 振 动 低 。 
6) 适用 性 强 、 结 构 简 单 ， 容 易 在 发 动机 上 的 安装 。 
(2) 缺点 
1) 油 品 的 适应 性 较 差 ， 共 轨 系 统 对 燃油 中 的 硫 含量 比较 敏感 ， 会 使 维修 频次 增加 。 
2) 故障 后 ， 用 户 的 维修 成 本 高 。 
4. 电 控 单 体系 (EUI) 与 高 压 共 轨 (DCR) 燃油 喷射 系统 的 综合 比较 
EUI 和 DCR 系统 的 优 缺 点 比较 见 表 2-2。 
表 2-2 单 体 泵 和 高 压 共 轨 燃 油 喷 射 系统 各 自 的 特点 以 及 优 缺 点 比较 
序号 EUI DCR 优 缺 点 
通过 气 征 盖 顶端 的 顶 置 凸轮 轴 






































高 压 油 般 和 喷 油 器 间 利 用 管 路 | ”对 喷 嘴 消 除了 管 路 压力 损失 并 避免 了 管 路 ; 
1 | 站 搓 驱 动 失 洒 形 成 高 压 ， 无 额外 | ， 高压 油灯 和 喷 油 器 同 利 dl 管 路 压力 损失 并 避免 了 管 路 湛 
连接 漏 的 可 能 








的 高 压 燃油 管 路 








双 喷 嘴 的 喷 油 雾 化 更 好 ， 有 利于 充分 燃烧 ， 

2 喷 油 压力 达到 200MPa 以 上 喷 油 压力 最 高 可 达 180 MPa 但 对 饶 盖 的 刚度 设计 要 求 较 高 ， 高 压 共 轨 的 驱 

动 扭矩 及 其 振动 小 ， 噪 声 小 

3 对 燃油 中 的 硫 含量 敏感 度 低 对 燃油 中 的 硫 含量 敏感 度 高 泵 喷嘴 对 燃油 的 适应 性 更 好 
泵 喷嘴 在 低速 时 油 压 低 ， 对 改善 低速 燃烧 性 

能 不 利 ; 高 压 共 轨 把 压力 产生 与 实际 燃油 喷射 

过 程 分 离 ， 可 以 改善 发 动机 低速 、 大 负载 的 






































4 喷射 压力 依赖 于 发 动机 转速 喷 油 压力 独立 于 发 动机 转速 


















































性 能 
特殊 设计 的 电 控 喷 油 器 可 实现 | 
难于 实现 多 次 喷射 ， 无 法 满足 | “， ”| 高 压 共 轨 灵活 的 喷射 可 以 改善 燃烧 ， 降 低 发 
”对 燃油 系统 的 要 求 a 有声 
人 状 ， 实 现 理想 喷 油 规律 二 
系统 故障 时 ， 能 进行 单 亿 单 油 泵 喷嘴 的 维修 比 高 压 共 轨 的 维修 简单 ， 并 且 
| 涉及 滑雪 和 叶 噶 的 故障 绞 多 | 证 和 人 全 此 





2.3.4 其 他 类 型 的 电 控 燃油 系统 


除了 目前 广泛 应 用 的 电 控 单 体 泵 (EUI) 与 高 压 共 轨 (DCR) 燃油 喷射 系统 外 ， 电 控 燃 油 
系统 还 有 下 列 方式 。 

1. 液压 驱动 电 控 单 体式 喷 油 器 (HEUIT) 

HEUI 是 一 种 独特 的 电 喷 系 统 ， 一 般 的 燃油 系统 是 由 凸轮 轴 驱 动 播 臂 组 成 ， 使 喷 油 需 的 喷 
油 柱 塞 向 下 运动 ， 升 高 封闭 在 喷 油 套 简 内 的 燃油 压力 到 足以 打开 喷 油 器 喷头 总 成 内 的 喷 油 针 
阀 。 而 HEUI 燃油 系统 中 ， 增 压 活 塞 上 的 高 压 机 油 代 蔡 摇 臂 作 用 于 各 喷 油 器 端 部 ， 即 由 高 压 机 
油 提供 动力 的 喷 油 压力 ， 由 机 油 压力 决定 压力 的 大 小 。 如 几 2-21 所 示 为 Perkins 柴油 机 HEUI 
燃油 系统 的 组 成 。 

HEUI 电 喷 系 统 工作 原理 简 述 : 
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往 润滑 系统 
机 油 滤 清 器 


人 (RPCV) 
高 压 机 油 秦 


了 








机 油 冷 却 器 
机 油泵 
(低压 ) 


HEUI 喷 油 器 


















































HEUTI 燃 





















































| 系统 。 
(1) 低压 燃 
HEUI 
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道 ， 最 后 经 回 》 
力 设 定 为 414kPa) 回 到 燃 ; 


的 供 





| 录 、 燃 














| 系统 的 喷 } 
的 性 能 提高 ， 燃 ; 
HEUI 距 ; 
制 喷 ; 


| 集合 管 至 距 ; 
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2 (D9—[ | 
燃油 输送 泵 燃油 滤 清 器 





控制 模块 








冷却 水 温 
1 一 [环境 温度 
=] 大 气压 


| 《 ) 控制 开关 
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图 2-21 














| 系统 
属于 低压 燃 ; 
示 ， 燃 油 经 炊 ? 














1 速率 采用 液压 方式 控制 ， 喷 } 
1 经 济 性 改善 并 排放 降低 。 在 喷 
融 柱 塞 动作 ， 与 其 他 机 械 驱 动 的 燃 
1] 天 的 柱 塞 运 动 ， 所 以 距 ; 
总 的 来 说 HEUI 系统 由 三 大 部 分 组 成 : 低压 燃 














| 系统 ， 如 图 2-22 所 
| 箱 被 吸出 ， 


经 滤 清 器 、 低 压 















































| 量 大 于 实际 路 
滑 和 冷却 吐 


| 量 


ee 


1 器 ， 没 有 喷 出 的 燃 ; 


| 项 ， 向 各 个 距 ; 


和 
以 保证 充分 的 润 








a ee- 





HEUI 炊 ; 









































1 速率 随 柴 ; 
| 电磁 阀 接 到 来 自 ECM 的 信号 产生 激励 时 ， 


























1 机 转速 而 变化 ， 使 柴油 机 

















| 系统 不 同 ， 柴 


| 控制 更 加 精确 。 

















1 系统 、 高 压 机 





1 机 凸轮 转速 和 凸 起 持续 时 间 控 





























| 离开 油 






































低压 燃 








了 高 压 ; 








| 管 的 弹性 在 > 





过 机 
入 ， 进 入 高 压 
泵 的 作用 下 ， 高 压 机 











1 管 的 喷 油 





























(2) 高 压 机 









































1 系统 中 无 高 压 燃 


压力 痪 (释放 压 
| 箱 。 























| 管 ， 目 的 是 防止 燃 


I 泵 中 的 多 余 机 














1 通 往 喷 


流动， 取消 
| 的 可 压缩 性 和 

















| 管内 形成 压力 波动 ， 防 止 打 
开 已 关闭 的 针 阀 ,产生 二 次 喷射 燃烧 的 不 正 
常 ， 出 现 不 完全 燃烧 。 
| 系统 
柴油 机 的 润滑 系统 可 分 为 两 部 分 : 
和 高 压 。 如 图 2-21 和 图 2-23 所 示 可 以 看 出 ， 
冷却 器 和 过 滤器 ， 此 时 机 


低压 

















| 分 为 两 路 ， 


| 系统 和 由 ECM 控制 的 喷 




















图 2-22 HEUI 低压 燃油 流程 


1 一 入 油 口 “2 一 止 区 
5 一 低压 油泵 ”6 一 燃油 集合 管 
8 一 喷 油 压力 阅 ”9 一 回 

I 泵 的 作用 下 ,， 

1 机 体 进 行 润滑 ， 





在 低压 机 
一 路 对 柴 


























1 部 分 流 回 》 




















| 底 壳 。 此 部 分 
1] 器， 此 部 分 就 是 润滑 系统 的 高 压 部 分 。 








属于 润滑 系统 的 低压 部 分 。 在 高 压 油 














阔 “3 一 集 放 交 





4 一 燃油 滤 清 器 
7 一 HEUI 喷 油 器 
油 口 
































| 底 壳 机 油 被 吸 起 ， 通 
另 一 路 从 高 压 油泵 进 
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2-23 HEUI 机 油 系统 
1 一 EUI 喷 油 器 “2 一 高 压 机 油管 ”3 一 高 压 机 油泵 “4 一 油 底 过 ”5 一 低压 机 油泵 “6 一 机 油 滤 清 器 “7 一 机 油 冷 却 器 


实际 上 ， 润 滑 系统 的 高 压 部 分 不 仅仅 起 润滑 的 作用 ， 更 重要 的 是 控制 驱动 喷 油 吉 的 高 压 喷 
油 。 喷 油 压力 控制 系统 如 岁 2-24 所 示 ， 系 统 内 流动 的 都 是 高 压 机 油 ， 由 高 压 机 油泵 、 哎 油 压 
力 稳 压 阀 、 喷 油 压力 控制 传感器 等 组 成 。 





























图 2-24 喷 油 压力 控制 系统 
1 一 HEUI 喷 油 器 “2 一 喷 油 压 力 控制 传感器 “3 一 油管 ”4 一 集 油 区 ”5 一 喷 油 压力 稳 压 阀 ”6 一 高 压 油泵 “7 一 高 压 基 油 


它 是 由 曲轴 带动 7 个 活塞 的 高 压 机 油泵 ， 
在 正常 运行 条 件 下 ， 机 油 被 加 压 至 3100kPa 到 
20685kPa 之 间 ， 一 个 路 轨 式 压力 控制 阀 (Rail 
Pressure Control Valve，RPCV) 控制 油泵 输出 
的 压力 ， 形 状 如 图 2-25 所 示 ， 当 开启 调 压 控 
制 效 时 ,洪流 的 机 油 回 柴油 机 油 底 膏 中 。 调 压 图 2-25 ”机 油 调 压 控制 阀 
控制 阀 是 一 个 电 控 洪流 阅 ， 起 控制 液压 机 油泵 
的 泵 油 压 力 的 作用 ，ECM 调节 机 油泵 的 输出 供 油 压力 ， 通过 改变 电 控 洪流 阀 的 信号 电流 。 调 
压 控 制 阀 的 剖面 图 如 图 2-26 所 示 ， 在 柴油 机 停机 时 ， 调 压 控 制 阀 内 部 的 滑 阀 被 复位 弹 得 推 到 
右 侧 ， 机 油 洪流 口 关 闭 ; 在 启动 柴油 机 时 ，ECM 发 出 信号 给 调 压 控制 阀 ， 电 磁 线 圈 产 生 磁 场 
将 衔 铁 推动 菌 状 痢 和 推 丁 ， 流 入 滑 闪 腔 内 的 机 油 压 力 和 弹 自力 共 同 作用 使 滑 闪 处 于 右 端 ， 继 续 
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使 机 油 溢 流 油 口 关闭 ， 使 全 部 机 油 进 入 各 气 饶 盖 内 铸造 的 机 油 油 道中 ， 直 到 机 油 油 道内 达到 期 








望 的 机 油 压 力 。 



































1 一 ECM 接 

















图 2-26 HEUI 燃油 系统 液压 机 油 调 压 控制 较 (RPCV) 
2 一 衔 铁 ”3 一 阀 体 4 

















菌 状 阀 5 一 洪流 口 6 一 推 杆 














7 一 滑 阀 弹 自 ”8 一 边缘 滤 清 器 ”9 一 洪流 口 10 一 滑 阀 


(3) 喷 油 器 

喷 油 器 由 电磁 阀 、 提 动 阀 、 酸 化 增 
强 活 塞 、 喷 油嘴 总 成 等 组 成 ， 如 图 2-27 
所 示 。 

机 油 液压 能 量 提供 喷 油 器 的 喷射 动 
力 ， 喷 油 器 内 的 活塞 及 柱 塞 的 移动 由 液 
压 压力 及 速度 控制 ， 由 喷 油 器 中 电磁 阀 
开关 时 间 的 长 短 达 到 控制 喷 油 量 ECM 
发 出 脉冲 的 时 间 控 制 ， 当 电磁 阀 通电 时 
提 动 阀 打 开 其 阀 座 ， 推 动 活 塞 及 柱 塞 在 
高 压 机 油 推 动 下 行 至 最 低 ， 喷 油 器 进行 
喷 油 。ECM 输出 信号 控制 断 开 喷 油 器 
的 电磁 阔 电 源 ， 停 止 喷 油 ， 关 闭 提 动 
阁 。 当 关上 提 动 阅 ， 高 压 机 油 关 闭 输送 
管道 ， 对 酸化 增强 活塞 停止 供 油 ， 转 动 
空 槽 内 排 入 酸化 增强 活塞 内 的 高 压 机 
油 。 柱 塞 弹 得 将 酸化 增强 活塞 及 柱 塞 推 
回 原 位 。 当 柱 塞 向 上 移动 时 ， 燃 油 阀 打 
开 ， 柱 塞 腔 内 开始 注入 低压 燃油 。ECM 

























































































































































































5 一 喷 油 嘴 总 成 6 一 喷 油 针 阀 


图 2-27 HEUI 喷 油 器 


1 一 电磁 阀 “2 一 提 动 阔 





3 、4 一 0 型 密封 圈 位 置 





9 一 ECM 接头 ”10 一 喷 油 器 固定 架 














通过 喷 油 名 有 效 控制 发 动机 的 喷射 速度 、 吓 ; 
喷射 速度 的 控制 : 喷 油 器 的 执行 由 液压 系统 控制 ， 速 度 比 传统 的 机 械 式 要 快 ， 柴 ; 








与 喷射 速度 及 压力 无 关 。 




















| 时 间 及 高 压 喷射 压力 。 





7 一 检查 片 ”8 一 酸化 增强 活塞 











1 机 速度 





在 HEUI 的 喷 油 过 程 中 ， 由 于 电磁 阀 的 速度 响应 极 快 ， 为 “先导 喷射 ” 即 “ 二 次 喷射 ” 











创造 条 件 。 所 谓 























“先导 喷射 ” ， 即 通过 喷 
软 性 火焰 前 锋 ， 这 样 气缸 内 的 峰值 温度 和 压力 都 低 于 普通 
油 延 时 ， 在 形成 火焰 前 锋 后 ， 根 据 ECM 提供 的 数据 ， 距 ? 


| 嘴 喷 入 少量 燃油 到 燃烧 室 ， 


















































缓慢 地 使 燃烧 室内 形成 
一 次 喷射 系统 ， 此 时 由 ECM 检测 喷 
由 中 再 次 持续 开启 向 气 氏 内 喷 入 准确 
的 油 量 ， 燃 烧 室内 的 燃油 喷 入 活塞 顶 的 碗 形 空间 内 ， 这 有 助 于 空气 和 燃油 形成 涡流 。 由 于 气 饶 


内 的 压力 升 高 率 降低 了 ， 燃 烧 噪 声 降低 了 ，; 








如 图 2-28 所 示 为 电 喷 柴油 机 管理 系 
统 的 组 成 (以 VP 为 例 ) 。 


2. Bosch 的 
喷 油 嘴 (PDE) 








电 控 喷 油泵 -高 压 油管 - 
系统 





PDE 电 控 多 柱 塞 直列 式 喷 油 泵 的 燃 





















































系统 主要 由 高 压 油泵 、 高 压 油管 、 喷 油 右 























等 组 成 。 不 同 的 是 高 压 油泵 控制 系统 不 
同 ， 喷 油泵 如 图 2-29 所 示 。 燃 油 喷 射 所 
需要 的 高 压 仍然 由 在 套 简 内 作 往复 运动 的 



































柱 塞 产生 ， 但 ; 











I 量 控制 齿 条 的 位 置 及 一 定 





























油门 位 置 和 负载 下 的 喷 油 量 都 由 电子 控制 





单元 (ECU) 进行 控制 。 
3. 电 控 单 体式 喷 油 系 (EUP) 系统 











电 控 单 体式 喷 油 泵 (EUP) 是 在 以 




















Bosch 嘎 滴 采 - 























高 压 油 管 - 喷 油 嘴 (PLN) 


系统 为 基础 发 展 起 来 的 ， 它 由 凸轮 轴 了 驱 


动 ， 并 实现 了 电子 控制 。 单 体式 喷 
塞 向 上 运动 ， 产 生 喷 } 












































1 一 泵 油 套 简 
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| 耗 下 降 , 同时 大 大 降低 排出 的 废气 浓度 。 








启动 、 停 止 控制 
仿 速 控制 
转速 微调 





故障 诊断 
各 种 信号 指示 






冷却 液 温度 
进 气温 度 

进 气压 力 

机 油 压 力 

机 油 温度 
燃油 输 油 压力 








冷却 液 液 位 








各 个 气缸 喷 油 器 、 喷 油 正 时 、 喷 油 量 、 喷 射 压力 控制 


图 2-28 电 喷 柴油 机 管理 系统 
注 : ECU 指 电子 控制 模块 ， 安 装 在 柴油 机 上 。CIU 指控 制 接 
口 装置 ， 为 需 订 购 的 可 选单 元 。 

















I 泵 泵 体内 的 深 轮 随 动 机 构 由 凸轮 轴 了 驱动， 推动 套 简 内 的 柱 

















1 所 需 的 高 压 ， 单 体式 喷 油 泵 的 基本 组 成 如 图 2-30 所 示 。 





图 2-29 电 控 直列 式 喷 油 泵 (PDE) 图 2-30 电 控 单 体式 喷 油 泵 
2 一 控制 滑 套 ”3 一 油 量 控制 拉杆 4 一 泵 油 柱 塞 1 一 电磁 阀 “2 一 泵 体 3 一 柱 塞 
6 一 孔 口 关闭 电磁 执行 器 “7 一 控制 滑 套 设 定 轴 4 一 柱 塞 回 位 弹 入 ”5 一 滚轮 随 动机 构 


5 一 凸轮 轴 


8 一 油 量 控制 拉杆 行程 电磁 执行 器 ”9 一 感应 对 
电路 连接 器 ”11 一 感应 式 转速 传感器 


EUP 的 控制 原理 :在 电磁 闪 关 闭 且 凸轮 轴 推 动 EUP 壳 体 内 的 柱 塞 向 上 移动 时 才 会 喷 油 ， 


10 









































油 量 控制 拉杆 行程 传感器 6 一 凸轮 轴 
































当 电 磁 立 开启 且 在 柱 塞 回 位 弹簧 4 作用 下 向 下 移动 时 ， 低 压 燃 油 将 会 发 生 洪流 。 高 压 燃 油 从 
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EUP 通过 小 管 径 高 压 油管 被 输送 到 喷 
油嘴 ,大 约 在 31027 ~ 34475kPa 油 压 
作用 下 克服 弹簧 压力 而 开启 ， 此 时 喷 
油 压力 大 约 为 179. 3MPa。 

4 . 电 控 分 配 和 (上 EDP) 系统 

电 控 分 配 泵 是 在 机 械 分 配 泵 的 基 
础 上 发 展 而 来 的 。 它 继承 了 原 机 械 分 
配 泵 体积 小 、 品 声 小 、 运 转 平稳 、 受 
力 均 衡 的 优点 ， 又 大 大 简化 了 原 机 械 
分 配 泵 的 结构 ， 其 结构 如 图 2-31 































































































所 示 。 
由 于 电 控 分 配 泵 燃油 系统 主要 应 图 2-31 用 于 电 控 柴油 机 的 VE 型 分 配 泵 
5 ee 1 一 控制 滑 套 位 置 传感器 “2 一 喷 油 量 控制 执行 器 
人 动机 中 故 在 此 3 一 电动 断 油 执行 器 “4 一 泵 油 柱 塞 5 一 定时 控制 电磁 阀 
不 作 详细 介绍 。 6 一 控制 滑 套 7 一 定时 装置 ”8 一 供 油泵 








2.3.5 电 控 燃油 系统 的 故障 诊断 方法 


所 有 柴油 机 电 喷 系统 采用 的 是 先进 电 控 发 动机 管理 系统 ( Automatic Data Equalizing Modu- 
lator 亚 ， 自 动 数据 平衡 调制 器 亚 ) ADEM 亚 ， 通 过 发 动机 三 提供 的 电子 专用 诊断 仪器 ， 对 电 喷 
系统 的 运行 测试 、 故 障 诊断 、 系 统 参数 设 定 等 进行 操作 。 

电 控 燃油 系统 的 故障 诊断 除 发 动机 厂 提 供 的 电子 专用 诊断 仪器 处， 发 动机 本 身 也 随机 安装 
了 一 套 故障 诊断 监测 功能 的 显示 系统 。 

1. 电 控 柴 油 机 的 监测 系统 

监测 功能 是 在 发 动机 运转 期 间 ，ECM 连续 接收 各 传感器 的 信号 对 系统 进行 监测 ， 监 测 功 
能 的 基本 作用 就 是 检查 传感器 的 电压 和 电流 等 工作 参数 是 否 处 于 预 设 的 范围 之 内 ， 它 有 两 个 报 
警 系 统 ， 一 个 用 于 监测 电子 控制 的 燃油 系统 ， 另 一 个 用 于 监测 发 动机 保护 系统 。 

这 种 运行 监测 和 故障 诊断 的 显示 方式 有 两 种 : 

(1) 数字 代码 显示 方式 

这 种 显示 方式 是 直接 显示 故障 代码 ， 对 照 代 码 表 后 即 可 知晓 发 动机 故障 ， 该 代码 同时 也 反 
映 出 是 当前 故障 还 是 历史 故障 ， 但 该 方式 还 需 设 置 报警 显示 装置 。 

(2) 诊断 故障 灯 闪 烁 显示 方式 

这 种 显示 方式 是 通过 诊断 故障 灯 闪 烁 故障 码 ， 是 最 简单 的 一 种 方式 ， 通 过 人 为 地 简易 操作 
故障 灯 即 产生 闪烁 。 故 障 灯 为 一 只 的 要 根据 闪烁 的 次 数 和 时 间 间 陋 来 确定 故障 码 ; 多 灯 并 列 显 
示 的 要 根据 各 灯 顺 序 闪 烁 次 数 来 确定 故障 码 。 最 后 根据 故障 码 对 照 代 码 表 后 即 可 知 发 动机 故 
障 ， 同 时 如 发 生 故 障 ， 故 障 灯 闪 亮 直接 报警 。 

上 述 两 种 显示 方式 因 发 动机 厂家 的 不 同 而 有 所 不 同 ， 下 面 根据 不 同 品牌 的 发 动机 ， 将 分 别 
重点 叙述 。 

2 . 电子 诊断 仪器 

电子 诊断 仪器 分 为 两 种 : 基于 计算 机 的 通过 数据 转换 器 与 ECM 连接 的 诊断 仪 和 手提 式 扫 
描 仪 。 
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(1) 基于 计算 机 的 诊断 仪器 

基于 计算 机 的 诊断 仪器 如 图 2-32 所 示 ， 该 
计算 机 安装 了 电子 诊断 工具 EST 软件 ， 配 以 
ECM 通信 数据 转换 器 ， 可 对 电 喷 系统 操作 。 以 
下 是 几 种 操作 的 列举 : 

1) 柴油 机 运行 时 状态 参数 的 监测 及 显示 如 
图 2-33 所 示 。 

2) 柴油 机 运行 状态 和 状态 记录 的 文字 图 表 
化 如 图 2-34 所 示 。 

3) 系统 设 定 参数 的 修改 如 图 2-35 所 示 。 

4) 重新 下 载 刷 新 ECM 软件 如 图 2-36 所 示 。 


Ele Yiew Diegnosti 


Tr 
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2-32 ”计算 机 和 ECM 通信 转换 















































向 | PERKINS 12 (123456] 本 re 
Description [ Value Unit 

PERKINS 12 (123456) - Group 1 

Engine Speed | 1212, RPM 
Engine Coolant Temperature 110Degcc 
Engine Oil Temperature | Not Imstallecl Deg C 
Engine Oil Pressure | Not Imstalledc kPa 
Boost Pressure | 140 kPa 
Atmospheric Pressure | 105 kPa 
Injection Actuation Pressure | 5 kPa 











Brint 








PERKNS 12 (23456) 








| 这 N 信 3 本 多 加 全 量 2 1258 











图 2-33 EST 软件 运行 状态 参数 显示 
































FEile Diagnostics lInformation Service Utilties DataLink Settings Help 
< :如 A = ss Prk ”yy 
EF 2 SC sa Ze | 本 忆 Eo 
二 3 ee 
外 ,< = 
虽 富 
三 = me 
三 nj 号 ， 上 
= 三 1290 过 
豆 三 
兽 “]| 旦 ， ‘om 宇 
主 sn | 对 ?eo 二 
3 | a 
总 zo 六 
a ar :法 
Point 1 x: 
Point2 x: 
d><: 
Parameters | Setings-.. | Export | _Brint | 
I [File Gpen [4016E-61TRS (DIGT161077U0297F] 二 
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2-34 EST 软件 运行 状态 图 表 化 














(2) 手提 扫描 仪 

柴油 机 电 喷 系统 专用 手提 扫描 仪 如 图 2-37 所 示 ， 它 直接 在 ECM 通信 接口 上 使 用 ， 有 四 行 
的 液晶 卷 页 显示 功能 ， 并 可 对 ECM 实现 操作 有 : 

1) 从 ECM 上 读 取 现存 或 过 往 的 存在 故障 编码 ; 

2) 供 维修 使 用 ; 

3) 对 过 往 的 故障 编码 清除 ; 
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EE Perkins TIPSS - Configuration 
















Timing Control 




















First Desired Timing 24.0 Deg 
Second Desired Timing 134.0 Deg D 
airrFuel Ratio Control 

Fuel 已 uali 35.61 MJinm3 
Gas Specific Gravity 0.600 

Desired Oxygen at Full Load 8-00 26 

Oxygen Feedback Feature Enabled Status Enabled 

AirfFuel Proportional Gain 0 0 
AirfFuel Integral Gain D D 
Speed Control 

Low ldie Speed 1003 RPM A0 
High ldle Speed 1500 RPM DO 
Engine Accel. Rate 50 RPMIis D 
Engine Derspeed Setpoint 1700 RPM 
Governor Type Setting Isochronous 
















Change | 








Print | 





Choose the Change Button to program the Parameter. 





[ [4016E-61TRS IDIGTETOF7F7 UO297F) 考 











图 2-35 EST 软件 系统 参数 修改 
E 国 Perkins TIPSS - winFlash [S14 
Fie DataLink Settings Help 
Selected ECM: [Engine:#239000795GA =| 





ECM Serial Number 


239000795QA 





ECM Component 


A016E-61TRS 





ECM™M Application 


Gas Engine 








Last Service Tool Serial Number TP000005 
Software Part Number SE760-1-00 
ECM Part Number 000680/7170 

















-Flash File: CAFlashySE760-1-00.fls 





Description: 
Perkins GA016 Gen Set 








EC™M Application 


ECM Component 


4016E-61TRS 
Gas Engine 











Software Part Number ISE760-1-00 




















Select File | 


Begin Flash | 








[Choose the Begin Flash button to continue 


[ [None 





图 2-36 


4) 进行 机 组 运行 参数 阅读 ; 


[hill 





新 下 载 刷 新 ECM 软件 




















5) 柴油 机 直接 提供 电源 给 扫描 仪 ， 操 作 方 便 快 捷 。 
2.3.6  ” 帕 金 斯 (Perkins) 电 控 燃油 系统 及 故障 诊 出 


帕 金 斯 1300 系列 柴 
1 机 为 EUI 燃油 系统 。 
1. 1300HE 系统 特性 























| 机 为 HEUI 燃 》 

















已 
茶 














1 系统 ，2300 、2800 系列 

















图 





2-37 专用 手提 扫描 仪 





1300 电子 发 动机 具有 自 检 验 功能 和 指示 灯 〈 指 示 灯 分 为 橙色 和 红色 来 确定 发 动机 的 故 
障 ) 。 橙 色 灯 是 表示 发 动机 已 存在 故障 ， 当 故障 排除 后 ， 便 会 自动 熄灭 。 但 ECM 会 对 故障 进 
行 记 录 和 存储 ， 当 需要 检验 ECM 的 记忆 内 的 故障 或 有 没有 故障 时 ， 按 下 自 检验 功能 按钮 就 可 


以 执行 自 检验 功能 。 
(1) 指示 灯 及 按键 功能 
如 图 2-38 所 示 。 








在 进行 检测 时 ， 如 果 有 故障 存在 ， 红 色 指 示 灯 会 闪现 一 次 ,然后 转 到 显示 故障 代码 的 柳 色 











第 2 章 





灯 上 ， 如 果 有 多 余 的 故障 出 现 ， 便 按 代码 上 的 
数字 来 确定 先后 顺序 ;如 果 没 有 故障 存在 时 ， 
机 器 将 会 再 经 过 一 次 测试 ， 红 色 灯 会 闪 动 两 次 
来 检测 过 存 故 障 ; 当红 灯会 闪 动 三 次 时 ， 表 示 
。 当 闪 动 代码 为 1，1，1 时 表示 在 
ECM 内 没有 故障 记录 或 者 发 动机 没有 故障 。 


检查 结 





灯 语 办 动 举例 ， 如 图 2-39 所 示 。 
(2) 1300HE 故障 代码 
1300HE 故障 代码 见 表 2-3。 


0 
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红色 灯 一 一 故障 分 析 指 示 灯 


林 色 娄 一 一 故障 代码 指示 灯 


红色 键 一 一 ECM 信 号 输入 键 


绿色 键 一 一 ECM 故 障 检查 键 





指示 灯 及 按键 功能 


一 红 三 权 : 表示 没有 现存 故障 





00 


三 红 : 表示 检查 完成 


图 2-39 灯 语 办 动 举例 


表 2-3 1300HE 故障 代码 









































































































































































































































闪 灯 码 | 线路 指示 现象 检查 结果 可 能 原因 
111 ECM 无 故障 ， 提 示 等 正常 闪 动 ECM 没有 检查 出 故障 
112 ECM PWR | 电力 系统 电压 B+ 电压 过 高 ECM 电压 连续 大 于 18V 充电 系统 故障 
中 ECM 电压 低 于 5 ~6V， 导 致 不 能 | 电池 电压 低 ， 接 触 不 良 ， 线 
113 ECM PWR| 电力 系统 电压 B+ 电压 过 低 
| 启动， 不 能 点 火 路 内 有 阻 什 
十 CT 冷却 液 温度 信号 超出 范围 。 与 180F/82C 设 定点 比较 信号 电 | ECT 信号 线路 或 者 感应 器 
过 低 压 ， 低 于 0. 127V 接地 
ja 冷却 液 温度 信号 超出 范围 | 与 180F/82C 设 定点 比较 信号 电 | ”ECT 线路 或 者 感应 器 处 于 断 
过 高 压 ， 大 于 4. 959V 开 状 态 
进 气 管 压力 信号 超出 范围 MAP 线路 电量 突然 过 高 ， 检 
121 MAP MAP 低 动 能 ， 加 速率 低 
过 高 低 动能 ， 加 速率 1 可 传感器 
进 气 管 压力 信号 超出 范围 MAP 线路 电量 突然 过 低 或 者 
122 MAP 进 气 管 压力 信号 超出 划 MAP 低 动能 ， 加 速率 低 SW 
过 低 断 开 
进 气 管 压 言 号 汝 出 围 内 
123 | MAP Wa 力 信号 超出 范围 内 | MAP 低 动能 ， 加 速率 低 喉 管 或 者 MAP 传感器 堵塞 
于 
a ee 喷 注 控制 压力 信号 超出 范围 | 开 环 控制 ,在 空 机 运行 时 小 | 线路 电压 突然 过 低 、 断 开 或 
过 低 于 0.039V 者 传感器 有 问题 
喷 注 控制 压力 信号 超出 范围 | 开 环 控制 ,在 空 机 运行 时 大 | 线路 电压 突然 过 高 或 者 传 感 
过 高 于 40897V 器 有 问题 
加 速 器 定位 信号 超出 范围 | 、 本 线路 短路 、 断 开 或 者 传感器 
131 APS/IVS 空 机 运行 时 电压 低 于 0. 152V Ss 
过 低 有 问题 
加 速 器 定位 信号 超出 范围 ER 传感器 有 问题 或 者 与 12V 
132 APS/IVS 空 机 运行 时 电压 高 于 4. 55V 








过 局 

















接 通 
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( 续 ) 
闪 灯 码 | 线路 指示 现象 丛 查 结果 可 能 原因 
速 中 定位 月 局 下 党 东 用 
133 APS/IVS pee “Re APS/IVS 抵触 极限 臻 APS 0% APS 信号 故障 
内 出 现 故 障 

0 速 器 定位 及 空 机 有 效 器 不 
134 APS/IVS 本 人 APS/IVS 抵触 极限 APS 致 0% APS 及 IVS 信号 错误 
135 APS/IVS | 空 机 有 效 器 开关 故障 APS/IVS 抵触 极限 50% 致 APS IVS 信号 故障 

速度 感应 信号 高 于 4.492V ( OK- 

142 VSS 发 动机 速度 超出 范围 : 高 “|MHZMPH) 控制 线 不 良 或 者 发 动机 | 线路 短路 

















速度 限制 器 上 没有 加 上 电源 














不 规则 的 脉冲 公转 信号 ( 凸 线路 接触 不 良 或 者 凸轮 轴 位 




















143 CMP 言 号 不 完整 
轮轴 位 置 感应 器 的 信号 ) We 置 感应 器 损坏 
干扰 喷 油 器 的 线 能 到 
144 CMP “| 凸轮 轴 位 置 感应 器 有 干扰 | ECM 有 过 量 的 外 置信 号 输入 ee 
没有 凸轮 轴 位 置 感应 器 信和 号， 对 地 短路 、 线 路 接触 不 良 、 
145 CMP 、 检查 ECM 
但 有 喷 滑 压力 增加 感应 器 损坏 











电压 信号 在 1s 内 高 过 4 9V 预 设 值 
是 101kPa, (147 lbf/in 1 lbf/in = 




























































































































































































































































































151 BARO 气压 信号 超出 范围 : 高 ， ， 线路 接触 不 良 、 感 应 器 损坏 
6894. 76Pa ) (1, Okgf/cm’” lkgf/cm’ = 
0. 0980665MPa) 
电压 信号 在 1s 内 低 过 1.0V 预 设 
151 BARO 气压 信号 超出 范围 : 低 值 是 101kPa， (147 lbyin2 ) (1,| 对 地 短路 
Okgf/cm? ) 
电压 信号 低 于 0.127V 预 设 
154 | AIT | 进 风 温度 范围 ; 低 本 划 设 有 | 线路 接 乔 不良 
是 77%C 
电压 信号 高 于 4.6V 预 设 
155 AIT “| 进 风 温度 范围 ， 高 We 由 设 值 | 生路 接触 不 良 
是 77%C 
211 EOP 油 压 信号 超出 范围 : 低 电压 信号 低 于 0. 039V 线路 接触 不 良 
212 EOP 油 压 信号 超出 范围 : 高 有 压 信 号 高 于 4.9V 线路 接触 不 良 
腕 控 速 度 调整 信号 超出 范 | ,yj i | , 
213 | sccs 0 警 全 池 区 出 范 。 泛 控 速度 调整 信号 低 于 0.249V | 线路 接触 不 良 
各 控 速 度 调整 信号 超出 范 | wj ， 
214 SCCS 和 调整 信号 超出 范 | 遥控 速度 调整 信号 高 于 4 5YV 线路 接触 不 良 
围 : 高 
虽 压 信号 不 正确 ， 不 适用 于 开关 | 线路 接触 不 良 或 者 速度 控制 
221 SCCS 电源 控制 开关 线路 接触 不 良 
位 置 回路 电阻 太 大 
三 开关 或 继电器 问题 或 者 不 正 
222 “| BRAKE | 停车 开关 线路 接触 不 良 e 斥 在 ECM43 针 和 44 针 不 相同 | 0 尖 





信号 大 于 276kPa (40lbf/in? ) 

油 压 感 访 人、 良 : 间 定 cm2 当 发 云 云 二 
205 | “Bop | 可 汉 丰 力 二 应 莫不 恨 : 指定 (2.8kgfyemr ) 当 发 动机 局 动 开关 在 | 绑 噬 楼 需 不 度 、 感 应 旺 各 坏 
范围 内 的 规格 “ON” 的 位 置 时 ， 发 动机 没有 保护 


功能 
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236 ECL 水 位 开关 接触 不 良 线路 接触 不 良 
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( 续 ) 
闪 灯 码 | 线路 指示 现象 检查 结果 可 能 原因 
SA jb 在 输出 线路 测试 中 (0CC) ,| 输出 线路 测试 是 在 发 动机 不 启动 线路 不 良 
喷 油 器 压力 阀 不 良 情况 下 测试 
a A 按 发 动机 资料 在 输出 线路 测 | 输出 线路 测试 是 在 发 动机 不 启动 线路 不 良 
试 中 表现 不 良 情况 下 测试 
仿 查 加 热 装置 继 电 需 输出 电路 ， 
251 GPC “| 加 热 装置 OCC 自行 测试 失败 | 检查 加 狼 半 站 名 电路 ,| 短路 或 者 开路 
需 停 机 测试 
加 热 装置 指示 灯 OCC 自行 测 | 检查 加 热 装 置 指示 灯 电 路 ， 需 停 | _ 加 _ 
252 GPL 短路 或 者 开路 、 指 示 灯 失 ; 
试 失败 机 测试 A 
燃油 供应 同步 油 路 OCC 自行 _ 
253 ECM/IDM | 人 民 检查 饶 盖 输出 油 路 ， 需 停机 测试 | 检查 97AG 一 IDM 没有 电源 
测试 失败 
254 OCC 高 电压 检查 输出 电路 超 高 OCC 电压 超 高 
255 OCC 低 电 压 检查 输出 电路 超 低 OCC 电压 超 低 
含 查 活 门 继电器 输出 电路 ， 需 停 | 
256 RSE | 水 箱 活 门 可 导致 0CC 故障 “| 检查 活 门 继 电 福 输出 电路 ， 需 信 | 生路 或 者 开始 
机 测试 
检查 机 油 指示 灯 输 出 电路 ， 需 停 | ” 本 _ 
262 COL “| 换 机 油 指 示 灯 故障 i 油 指示 灯 输 出 电路 ， 需 停 | 语 中 或 者 开路 ， 指 示 灯 失灵 
检查 冷却 水 及 机 油 指 示 灯 输出 电 三 _ 
263 OWL ”| 冷却 水 及 机 油 指示 灯 故 障 Ra 短路 或 者 开路 ， 指 示 灯 失灵 
路 ， 需 停机 测试 
命 查 发 动机 减速 继电器 ， 需 停机 | 
265 VRE 发 动机 减速 继电器 OCC 故障 ee a 短路 或 者 开路 
检查 发 动机 警报 指示 灯 输 出 电路 ， ee _ 
266 WEL | 发 动机 警报 指示 灯 0CC 故障 | 符 可 发 避 各 全民 征 下 条 生生 于 由 ,| 短路 或 者 开路 ， 指 示 灯 失灵 
需 停 机 测试 
设 定点 212° F/100%C ETO 高 | ”ETO 信号 电路 或 者 感应 器 
311 EOT 机 油 温度 出 现 过 低 信和 号 Ee | Bo l 
过 4.78V 短路 
i 设 定 点 212° F/100C ETO 低 a 
312 EOT 机 油 温度 出 现 过 高 信和 号 、 ETO 电路 或 者 感应 器 开路 
过 0.2V 
没有 或 者 低 油 量 ， 油 压 调 整 
313 EOP “| 机 油 压 力 低 于 警告 线 检查 发 动机 低 油 压 之 指示 灯亮 着 | 或 者 低 油 量 ， 油 压 ， 
器 烙 着 
检查 发 动机 低 油 压 ， 停 机 (如 要 | 上 油管 洲 塞 或 者 有 和 裂纹， 机 
314 EOP L 油 压力 低 于 警报 临界 线 
机 油 奈 力 1 报 临 界线 求 ) 油泵 或 者 所 片 损坏 
315 发 动机 转速 高 于 警告 线 ECM 记录 发 动机 出 现 之 速度 传送 可 能 有 失误 而 导致 转变 
动机 的 冷冻 液 温度 不 能 达 恒温 器 泄漏 冷却 系统 存 
人 液 温度 不 能 达 考虑 周围 环境 温度 有 否 影响 慑 器 泄漏 冷却 系统 存在 
到 指定 设 点 问题 
发 动机 的 冷冻 液 温度 高 于 警 | 冷冻 液 温度 超过 华氏 224.6°Ff l 
冷却 系统 存在 问题 
| PCT | 千 线 (摄氏 107%C ) 冷却 系统 存在 问题 
发 动机 的 冷冻 液 温度 高 于 警 | 冷冻 液 温度 超过 华氏 233.6°Ff 
322 ECT 
报 临 界线 (摄氏 112.5%C ) 
发 动机 的 冷冻 液 温度 低 于 警 检查 冷冻 液 低 水 位 感应 器 ， 
323 ECL ECM 感应 冷冻 液 低 水 位 
告 /警报 临界 线 ee 如 过 低 检查 水 箱 有 否 漏 
324 ECT 设 定 停机 时 间 使 机 组 停止 只 能 够 使 机 组 停机 时 使 
326 发 电机 组 调 速 器 故障 
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( 续 ) 
闪 灯 码 | 线路 指示 现象 仿 查 结果 可 能 原因 
ww ,| 机 油 里 有 空气 使 用 错误 机 
333 IPR 喷 注 压力 高 于 / 低 于 要 求 值 ee 要 求 并 不 等 于 ICP 信号 〈 长 | 酒 ，IRP 错误 或 者 停止 喷 油 ， 
胶 圈 处 有 泄漏 
ICP 不 能 及 时 到 达 设 定点 | ICP 要 求 并 不 等 于 ICP 信号 ( 短 | 铃声 ，ICP 感应 器 ， 高 压 泵 
334 | IPRASYS |( 表 现 差 ) 时 期 ) (参考 使 用 手册 ) 
335 IPR/SYS 在 机 组 转动 时 ， 机 油 压 力 不 | 机 组 转动 10s 后 ，ICP 压力 小 | 机 油 里 有 空气 , 喷 注 压力 存 
”“ | 能 到 达 指 定 压力 于 725PSI 在 问题 (参考 手册 ) 
液压 压力 不 能 达到 使 用 时 的 
336 HE | 指定 压力 
341 EBP 排 烟 反 压 信和 号 显示 过 低 EBP 装置 失效 短 、 高 、 低 或 者 
342 EBP 排 烟 反 压 信号 显示 过 高 EBP 装置 失效 高 、 低 
343 EBP 排 烟 反 压 显 示 ( 表 ) EBP 超过 工作 范围 EBP 开 或 者 排 烟 受阻 
344 EBP 排 烟 反 压 高 于 设 定 EBP 的 信号 高 于 预期 资料 检查 积 碳 程度 
351 EMP 排 烟 反 压 的 转变 在 预期 中 并 在 2300RPM 时 EBP 低 于 检查 积 碳 程度 
不 存在 
352 EBP 排 烟 反 压 不 能 达到 指定 点 EBP 不 能 符合 KOER 测试 EPR 不 能 完全 反 座 
41_426| INJ 人 《确定 缸 闫 | cy 感应 叶 油 器 油 路 出 现 开 路 。 | “个 别 的 喷 油 器 控制 线 开 路 
高 位 短 < 低位 人 全 冯 再 空 制 线 的 低压 短 要 
431-438 | INJ 再 位 短路 至 低位 〈 确 定 缸 头 | PCM 感应 喷 油 器 出 现 短路 ”路 油 器 控制 线 的 低压 短路 至 
编号 ) 局 压 
高 位 短路 至 地 或 电池 电压 成 应 晒 汕 照 短 败 到 喷 油 需 控 制 线 的 低压 电路 短 
451 -458 INJ (确定 缸 头 编号 ) ECM 感应 喷 油 器 短路 至 地 路 至 地 
461 -468 | PERE | 项 油 器 测试 失败 〈 确 定 缸 头 | PCM 感应 号 油 器 工作 不 足够 取决 于 机 组 表现 
DIAG “| 编号 ) 
-3 号 条 头发 生 综 合 性 故 陪 
5 | IN 右边 有 超过 一 个 高 位 故 了 右边 有 短路 、 开 路 或 者 接地 
_6 量 千 尘 居 秆 绽 会 性 大 了 暗 
5 | | 生生 人 全 | 左边 有 超过 一 个 高 位 故 了 左边 有 短路 、 开 路 或 者 接地 
513° INJ 了 1 3 了 全 关 《条 | 电压 开路 开路 
514* INJ ‘第 | 电压 开路 开路 
55 | IN | 国生 和 生生 《 人 一 | 电路 接地 电路 接地 
21 | 电路 接地 电路 接地 
522 IDM IDM 故障 IDM 内 部 故障 IDM 故障 
. ee 线路 97CP/97AG 低 电 压 IDM 
523 IDM 电压 低 IDM 电压 低 继电器 故障 
i 
54 | NI 第 一 组 与 第 一 组 之 间 发 生 短路 。 | 电路 短路 
a re ECM 不 能 提供 给 喷 油 器 提供 足够 | ”机 组 、 喷 油 器 电路 故障 
出: 昌 | 请 企 区 » 
525 ECM 喷 油 器 监察 电路 故障 的 电压 ECM 故障 
感 户 言 号 日 压 2 将 
531 ECM/ IDM| 喷 油 器 同步 信号 低 感应 Cl 信号 低 电压 ,发 电机 将 | CT 信号 短 暂 间歇 低 电 压 
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( 续 ) 
闪 灯 码 | 线路 指示 现象 检查 结果 可 能 原因 
感 局 土屋 高 电压 将 
532 ECM/ IDM | 喷 油 器 同步 信号 高 Wi C1 信号 高 电压 ， 发 电机 将 CL 信号 短暂 高 或 ECM 开路 
| ess 7 
612 CMP 人 到 问答 铀 定时 及 安装 | PCM 和 凸轮 轴 位 置 感应 器 不 相 容 | ECM 安装 不 当 
之 动机 型 号 代码 输 ~ 
614 ECM 号 代码 输入 ECM 不 cy 程式 错误 配件 不 相 容 
621 ECM 发 动机 使 用 预 设 值 发 动机 运行 AL25HP 预 设 值 ECM 安装 后 ， 没 有 编程 
发 去 击 用 一 定 范 于 的 预 去 ; 
en 发 动机 使 用 定 范围 的 预 | 发 动机 限制 在 160HP， 没有 外 加 ECM 安装 后 ， 没 有 编程 
设 值 选择 
623 ECM 发 动机 使 用 不 适合 的 ECM 没有 正确 的 编程 
624 ECM 范围 预 设 值 工作 程式 问题 ECM 错误 
625 ECM ECM 错误 ECM 软件 错误 替换 EIM 
626 ECM ECM 不 能 重新 恢复 暂时 ECM 电源 错误 电池 连接 错误 
631 ECM ROM 自 检查 错误 ECM 失败 ECM 内 部 错误 
632 ECM RAM 自 检 查 错误 ECM 失败 ECM 内 部 错误 
655 ECM 程式 参数 清单 不 相 容 程式 问题 ，ECM 记忆 问题 程式 错误 
661 ECM RAM 程式 参数 清单 不 能 进入 | 程式 问题 ，ECM 记忆 问题 程式 错误 
664 ECM CALIBRATION 查 刻度 不 相 容 | 程式 问题 程式 错误 
665 ECM 程式 参数 记忆 目录 不 工作 ECM 失败 ECM 内 部 错误 





2. 2300、2800 系统 特性 
2300 、2800 系列 电 喷 发 电机 具有 自 诊断 功能 。 所 有 测试 编码 将 储存 在 ECM 的 记忆 体 中 ， 
可 用 电子 维修 工具 Perkins electronic service tool ，EST. 来 更 正 。 


当 有 故障 出 现时 会 有 警告 灯 号 或 模拟 装置 ( 视 随 机 配套 ) ， 当 故障 发 生 后 ， 必 须 进行 认 
、 记 录 事 故 和 运行 历史 。 


检查 。 故 障 编码 





显示 的 功能 有 间歇 性 故障 














真 


~ 


有 些 故 障 即 使 消失 了 也 会 保留 在 记忆 体 中 ， 这 些 记忆 将 帮助 分 析 事 故 及 作为 日 后 的 指导 。 
当 故 障 清除 后 ， 应 把 该 代码 也 尽 可 能 一 起 清除 。 


以 下 装置 可 
机 油 油 压 低 
冷却 液 温 度 














以 选 和 警告 或 停机 
(警告 /停机 ) ; 


高 / 低 〈 和 警告 /停机 ) ; 


超速 〈 和 警告 /停机 ) ; 





进 气温 度 高 
进 气压 力 低 
燃油 温度 高 
大 气压 力 低 


(警告 
(警告 ) ; 
(警告 ) ; 


(功率 下 降 ) ; 

















2800 电 喷 发 动机 的 自 检 验 功能 和 指示 灯 显 示 与 1300 基本 相同 。2800 故障 代码 : 
(1) 诊断 术语 说 明 
MID (Module Identifier) 一 一 模拟 标志 。 





CID (Component Identifier) 部 件 标志 。 
FMI (Failure Mode Identifier) 一 一 失败 码 标 志 。 


(2) ECM 诊断 代码 快速 查询 
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查询 见 表 2-4。 





表 2-4 ”ECM 诊断 代码 快速 查询 













































































































































































































































































CID 一 FMI 诊断 描述 
1 一 11 1 入 喷射 器 故障 
2—11 2 氏 喷 射 器 故障 
3—11 3 拭 喷射 器 故障 
4 一 11 4 缸 喷 射 器 故障 
5 一 11 5 拭 喷 射 器 故障 
6 一 11 6 拭 喷 射 器 故障 
41 一 03 ECM 8V DC 电源 开路 /短路 至 B + 
41 一 04 ECM 8V DC 电源 短路 至 地 
91 一 08 PWM 速度 控制 器 不 正常 
100 一 03 发 动机 油 压 传感器 开路 /短路 至 B + 
100 一 04 发 动机 油 压 传感器 短路 至 地 
110 一 03 发 动机 冷却 温度 传感器 开路 /短路 至 B + 
110 一 04 发 动机 冷却 温度 传感器 短路 至 地 
168 一 02 到 ECM 的 电池 电源 间歇 性 中 断 
172 一 03 进 气温 度 传感器 开路 /短路 至 B + 
172 一 04 进 气温 度 传感器 短路 至 地 
174 一 03 燃油 温度 传感器 开路 /短路 至 B + 
174 一 04 燃油 温度 传感器 短路 至 地 
190 一 02 发 动机 速度 传感器 间歇 性 中 断 
190 一 09 发 动机 速度 传感器 不 正常 
Sa 发 动机 速度 传感器 机 械 故 障 
190 一 12 
252 一 11 发 动机 程序 错误 
253 一 02 常规 或 者 系统 参数 检查 
261 一 13 发 动机 刻度 时 间 校 准 请 求 
262 一 03 5V 传感器 电源 开路 /短路 至 B+ 
262 一 04 5V 传感器 电源 短路 至 地 
268 一 02 仿 查 编程 器 参数 
273 一 03 涡轮 机 通风 口 压力 传感器 开路 /短路 至 B + 
273 一 04 涡轮 机 通风 口 压力 传感器 短路 至 地 
281 一 03 动作 报警 灯 开 路 /短路 至 B + 
281 一 04 动作 报警 灯 短 路 至 地 
281 一 05 动作 报警 灯 电 路 开路 
282 一 03 超速 灯 开 路 /短路 至 B + 
282 一 04 超速 灯 短 路 至 地 
285 一 03 冷却 液 温度 灯 开 路 /短路 至 B + 
285 一 04 冷却 液 温度 灯 短 路 至 地 
286 一 03 润滑 油 压 力 灯 开路 /短路 至 B+ 
286 一 04 润滑 油 压力 灯 短 路 至 地 
286 一 05 润滑 油 压力 灯 电 路 开路 
323 一 03 停车 灯 开 路 /短路 至 B + 
323 一 04 停车 灯 短路 至 地 
323 一 05 停车 灯 电 路 开路 
324 一 03 告警 灯 开 路 /短路 至 B + 
324 一 04 告警 灯 短 路 至 地 
324 一 05 告警 灯 电 路 开路 
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( 续 ) 

CID 一 FMI 诊断 描述 检查 及 排除 
342 一 02 发 动机 第 二 (凸轮 轴 ) 速度 传感器 数据 不 正常 
342 一 11 

发 动机 第 二 (凸轮 轴 ) 速度 传感器 机 械 故 障 
342 一 12 
861 一 03 诊断 灯 开 路 /短路 至 B + 
861 一 04 诊断 灯 短 路 至 地 














2.3.7 沃尔沃 (VOLVO) 电 控 燃油 系统 及 故障 诊断 


沃尔沃 (VOLVO) 柴油 机 电 控 燃油 系统 在 12L、16L 发 动机 中 为 电 控 单 体式 喷 油 器 (EUI) 
类 型 ,电气 零 部 件 分 布 如 图 2-40 所 示 ; 7L 发 动机 中 为 电 控 高 压 共 轨 (DCR) 类 型 。 故 障 诊断 
功能 基本 相同 ， 下 面 就 以 VOLVO 电 控 单 体式 喷 油 器 (EUI) 系统 为 例 。 





1 2 3 4 5 
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图 2-40 电气 零 部 件 分 布 图 

1 一 冷却 液 液 位 传感器 “2 一 凸轮 轴 转 速 传感器 “3 一 诊断 输出 口 “4 一 编程 接头 “5 一 增 压 压 力 / 进 气温 度 传感器 

6 一 紧急 停机 “7 一 主 继电器 ”8 一 充电 发 电机 “9 一 安全 熔断 器 “10 一 润滑 油 压 / 油 温 传感器 “11 一 控制 单元 

12 一 燃油 压力 报警 传感器 “13 一 8 针 插 头 ”14 一 23 针 插头 ”15 一 冷却 液 温度 传感器 ”16 一 启动 电动 机 
17 一 启动 电动 机 继电器 ”18 一 飞轮 转速 传感器 “19 一 燃油 含水 传感器 ”20 一 泵 喷嘴 传感器 
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1. 诊断 功能 

诊断 功能 用 来 检查 EDCIL 系统 工作 是 否 正常 。 诊 断 系 统 具 有 如 下 功能 : 

1) 探测 并 定位 故障 点 。 

2) 告知 已 探测 到 的 故障 。 

3) 帮助 确定 故障 的 原因 。 

4) 保护 发 动机 。 当 探测 到 严重 故障 时 保证 对 发 动机 的 控制 能 

如 果 诊 断 功能 探测 到 EDCII 系统 中 有 故障 ， 则 采用 控制 柜 控 制 面板 上 的 诊断 按钮 以 指示 
器 的 闪烁 显示 操作 者 。 

故障 辨认 : 如 果 按 下 诊断 按钮 ， 则 闪烁 出 故障 代码 。 在 故障 代码 表 中 可 以 找到 这 一 代码 而 
给 出 有 关 该 故障 的 原因 、 反 应 及 应 采取 措施 的 信息 。 

出 现 以 下 情况 时 ,诊断 功能 以 下 列 方式 影响 发 动机 。 

2. 读 取 故 障 代码 

按 下 诊断 按钮 ， 则 会 闪 出 故障 代码 。 故 障 代 码 由 两 组 间隔 2s 的 闪烁 次 数组 成 。 通 过 每 组 
的 闪烁 次 数 可 以 读 取 故障 代码 。 

例如 : @@ 短 停 OO@O@G@ = 故障 代码 2.4。 

故障 代码 被 自动 存储 ， 可 以 在 出 现 故障 的 整个 期 间 被 读 取 。 故 障 代 码 表 包 含有 关 原 因 、 反 
应 和 应 采取 措施 的 信息 。 

读 取 故障 代码 : 

1) 按 下 诊断 按钮 。 

2) 松 开 诊断 按钮 并 注意 闪 出 的 故障 代码 。 

3) 重复 以 上 操作 。 如 果 已 存 贮 了 较 多 的 故障 代码 ， 就 会 内 出 新 的 故障 代码 。 重 复 ， 直 到 
重新 出 现 第 1 个 故障 代码 。 

3. 删除 故障 代码 

每 次 发 动机 电源 被 断 开 时 ,诊断 功能 的 故障 代码 存 贮 就 被 清除 。 

当 电 源 被 接 通 时 ,诊断 功能 检查 EDCII 系统 中 是 否 有 任何 故障 。 如 果 存 在 故障 ， 则 确定 
新 的 故障 代码 。 

1) 对 已 经 矫正 或 已 经 消失 的 故障 ， 则 故障 代码 被 自动 删除 。 

2) 每 当 电源 被 接 通 时 ， 必 须 确认 和 读 取 已 经 矫正 的 故障 代码 。 如 果 在 故障 已 被 矫正 并 且 
存 贮 的 故障 代码 已 被 删除 后 ， 按 下 故障 按钮 ， 则 故障 代码 1. 1 (“无 故障 ”) 将 闪烁 。 

4. 故障 诊断 代码 (DTCs ) 

故障 诊断 代码 、 原 因 、 反 应 及 矫正 措施 见 表 2-5。 

表 2-5 故障 诊断 代码 、 原 因 、 反 应 及 矫正 措施 

代码 原 因 反 应 矫正 措施 
1.1 | 无 故障 没有 未 被 发 现 有 矫正 的 故障 


























' 检查 燃油 滤 上 的 油水 分 离 器 〈 如 有 水 放出 ， 同 
样 也 要 放出 燃油 箱 中 的 水 ) 
燃油 中 有 水 或 燃油 压力 不 足 | 报警 灯 点 亮 ' 检查 是 否 能 用 手动 泵 提高 压力 
检查 燃油 滤 清 器 








2. 
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( 续 ) 
代码 原 因 反 应 矫正 措施 
. 关闭 发 动机 ( 如 用 参数 设 
置 工具 未 能 使 该 项 保护 功能 解 | 检查 冷却 液 实际 液 位 
2.2 冷却 液 液 位 偏 低 
SA 除 时 ) . 检查 冷却 液 液 位 传感器 
. 报警 灯 点 亮 
. 检查 液 位 传感器 电缆 是 否 完 
冷却 液 液 位 传感器 eo en 
5 . 与 “+” 电路 短路 无 “ 检查 液 位 传感器 的 功能 
se . 检查 发 动机 控制 单元 (EMS) 上 的 电缆 接头 
ee (A) 中 插座 23 和 10 的 触 点 压力 
飞轮 转速 传 感 
0 . 检查 传感器 接头 的 接点 是 否 正确 
四 王 丰 二 
Wy ein 发 动机 难以 启动 ， 并 且 一 日 | “. 检查 传感器 的 线路 
Es 启动 ， 运 行 也 不 正常 . 检查 传感器 在 飞轮 过 中 的 安装 点 是 否 正确 
= 入 过 
. 检查 传感器 是 否 走 
. 传感器 故障 人 
凸轮 轴 转 速 传感器 . 检查 传感器 接头 的 接点 是 否 正确 
，。| “无 信号 发 动机 启动 时 间 比 正常 情况 | “. 检查 传感器 的 线路 
. 频率 异常 长 。 一 旦 运转 后 则 可 正常 运行 | 检查 传感器 在 凸轮 章 壳 中 的 安装 点 是 否 人 恰当 
. 传感器 故障 . 检查 传感器 是 否 起 作 
2.6 | 发 动机 转速 太 高 发 动机 被 自动 停机 . 检查 发 动机 转速 太 高 的 原因 
. 检查 控制 单元 的 接头 的 接点 是 否 正 
发 动机 自动 降 至 仍 速 。 如 果 ne 和 
| | de ee a 
: 则 发 动机 可 以 靠 总 速 开关 在 应 pr 二 
. 检查 电位 
we 7 
Se . 检查 23 针 持 头 的 组 装 是 否 正确 
接 至 CIU 的 油门 电位 计 . 发 动机 自行 降 至 仍 速 
. 检查 电位 计 是 否 正确 连 
，。 “与 正极 “+ ”或 接地 | “如 果 先 松 开 踏板 ， 然 后 0 
”|“-" 电路 短路 ; 压 下 去 ， 则 发 动机 可 以 靠 仍 速 st ne 
. 传感器 故障 开关 在 应 急 的 基础 上 运行 
燃油 进 水 指示 器 
，。 | “电路 开路 . 检查 指示 器 的 电缆 有 无 开路 或 短路 
. 电路 短路 . 检查 指示 器 的 功能 
. 传感器 故障 
润滑 油 压 力 传感器 . 检查 至 传感器 的 线路 是 否 损坏 
;1 | “与 正极 “+” 或 接地 | 于 . 检查 传感器 的 连接 是 否 无 误 
”|“ ”电路 短路 ; . 检查 发 动机 控制 单元 (EMS) 上 的 电缆 接头 
. 电路 开路 (B) 中 插座 11 的 触 点 压力 
. 检查 传感器 接头 的 接点 是 否 正确 
进 气温 度 传感器 . 检查 至 传感器 的 线路 
;2 | “与 正极 “+” 或 接地 | 于 . 检查 传感器 安装 是 否 正确 
| 电路 短路 ; . 检查 传感器 是 否 起 作 
. 电路 开路 . 检查 发 动机 控制 单元 (EMS) 上 的 电缆 接头 











(B) 中 插座 47 的 触 点 压力 
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( 续 ) 
代码 原因 反 应 娇 正 措施 
冷却 液 温度 传感器 . 检查 传感器 接头 的 接点 是 否 正确 
，， 与 正极 “+ ”或 接地 | 即使 发 动机 已 被 大 机 时 ， 巴 | “检查 至 传感器 的 线路 
一 ”| 电路 短路 热 仍 在 工作 . 检查 传感器 安装 是 否 正确 
. 电路 开路 . 检查 传感器 是 否 起 作 
. 检查 至 传感器 的 线路 是 否 损坏 
0 论 查 至 传 感 光线 路 是 吾 扣 环 
a | 检查 传感器 是 否 起 作 
与 正极 “ +” 或 接地 | 当 加 速 /加 载 时 ， 发 动机 冒 烟 
3.4 _» 电路 量 路 超过 正 党 ' 检查 传感器 安装 是 否 正确 
四 - 检查 发 动机 控制 单元 (EMS) 上 的 电缆 接头 
(A) 中 插座 22 的 触 点 压力 
. 检查 增 压 器 的 功能 
空 制 单元 入 输出 
3.5 | 增 压 压 力 过 高 Bek 元 限制 发 动机 的 输出 .检查 增 压 压力 传感器 的 功能 
. 检 可 燃油 量 / 泵 喷嘴 
. 检查 传感器 接头 的 插 接 是 否 正确 
燃油 压力 传感器 . 检查 至 传感器 的 线路 
， 6。| 与 正极 “+ ”或 接地 | 下 . 检查 传感器 安装 是 否 正确 
|。-， 电路 短路 . 检查 传感器 是 否 起 作 
. 电路 开路 . 检查 发 动机 控制 单元 (EMS) 上 的 电缆 接头 
(B) 中 插座 16 的 触 点 压力 
润滑 油 温度 传感器 . 检查 至 传感器 的 线路 是 否 损坏 
;7 | “与 正极 “+” 或 接地 | 元 . 检查 传感器 的 连接 是 否 无 误 
|。-， 电路 短路 . 检查 发 动机 控制 单元 (EMS) 上 的 电缆 接头 
. 电路 开路 (A) 中 插座 31 的 触 点 压力 
. 检查 用 手动 泵 能 否 增 加 压力 
3.8 | 燃油 压力 低 报警 灯亮 . 检查 燃油 滤 清 器 
. 检查 燃油 粗 滤器 
车 电池 电压 低 
3.9 | .充电 发 电机 故障 报警 灯亮 . 检查 来 自控 制 单元 的 供电 电压 
. 鞍 电 池 、 蓄 电池 电缆 故障 
报警 灯 不 起 作用 。 如 果 在 启 
4.1 | 润滑 油 压力 报警 灯 动 过 程 中 ee 则 | “检查 报 守 灯 
六 ”  ” ” ”| 一 检查 至 报警 灯 的 线路 和 连接 情 } 
ean 检查 至 报警 灯 的 线路 和 连接 情况 
. 检查 报警 灯 安装 是 否 正确 
4.2 | 冷却 液 高 温 报警 灯 无 . 检查 运行 指示 报警 灯 
. 检查 接 至 报警 灯 的 线路 和 连接 情况 
4 3 | 运行 指示 元 “ 检查 报警 灯 
| . 检查 至 运行 一 指示 器 报警 灯 的 线路 和 连接 情况 
. 检查 报警 灯 
4.4 | 超速 报警 
人 人 . 检查 至 报警 灯 的 线路 和 连接 情况 
. 检查 冷却 液 液 位 报警 灯 
4.5 | 冷却 液 液 位 偏 低 报警 
人 本 . 检查 至 报警 灯 的 线路 和 连接 情况 
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( 续 ) 
代码 原 因 反 应 矫正 措施 
反应 1: 发 动机 不 启动 
发 动机 待 启动 一 按 下 仪表 板 |  。 检查 至 继电器 的 线路 
电源 开关 ， 发 动机 立即 转动 。 检 查 继电器 是 否 完好 
ee 反应 2: 发 动机 在 运行 中 -| 。 检查 至 启动 电动 机 的 电缆 ( 黄 / 黑 电缆 ) 是 否 
4.6 启动 电动 机 继电器 
i 即使 未 有 启动 指令 ， 启 动 电动 连接 正确 
机 也 会 接合 。 检 查 黄 / 黑 电 绕 是 否 有 损坏 
发 动机 在 运行 中 一 旦 发 动机 | 。 检查 启动 电动 机 的 继电器 是 否 完 
已 经 启动 ， 启 动 电动 机 不 脱 
。 发 动机 不 启动 
4.7 | 用 EMS 的 启动 。 发 动机 只 能 用 其 上 的 紧急 | 。 检查 至 启动 开关 锁匙 /按钮 的 线路 
停机 才能 停机 
。 当 锁匙 转 到 启动 位 时 ， 人 
。| | 主 继电器 Wm ne 。 检 查 至 继电器 的 线路 
及 大 大 个 
与 正极 “+ ”电路 短 。 检 查 继电器 是 否 完 
与 正极 “+ ”电路 短路 wo 检查 继电器 是 否 完好 
CIU 的 启 去 @ 发 去 能 户 云 
ds 安 到 珊 不 能 用 红 | 。。 检 查 至 启动 开关 锁 古 的 连接 
5.2 | 。 与 负极 “- ”电路 短路 | 。 通电 开关 一 接 通 即 立刻 | 。 窜 可 至 启动 开关 锁 古 的 线路 
。 作用 时 间 太 长 启动 0 多 
。 发 动机 只 能 用 其 上 的 紧急 
停机 才能 停机 
CIU 的 停机 启 专 
a a 。 发 动机 停机 。 故 障 代码 会 a 
5 3 | “与 负极 “~” 电路 短路 “| 40、 日 在 此 期 间 发 动机 | ” 检 杰 至 启动 开关 镇 有 的 连接 
: 。 电路 开路 i 一 | 。 检 查 至 启动 开关 锁匙 的 线路 
。 作 用 时 间 太 长 不 能 启动 。 当 诊断 故障 灯 显 示 
故障 代码 时 ， 发 动机 可 被 启动 
但 不 能 停机 
预 热 继电器 。 检 查 其 电线 
;4 。 与 正极 “+ ”或 接地 | 。 不 能 启动 预 热 。 检 查 继电器 
|“ "电路 短路 ; 。 预 热 器 一 直 被 接 通 。 检 查 发 动机 控制 单元 (EMS) 上 的 电缆 接头 
。 电 路 开路 (B) 中 插座 25 的 触 点 压力 
空气 滤 清 器 压 降 
5.5 警 灯 点 亮 信 查 空气 滤 清 
空气 滤 清 器 阻塞 A 检查 空气 洪 清史 
空气 滤 清 器 传感器 。 检 查 安装 和 接线 是 否 正确 
;6 | 。 与 正极 “+ ”或 接地 | 于 。 检 查 其 连接 电缆 是 否 完好 
”|“-” 电 路 短路 。 检查 发 动机 控制 单元 (EMS) 上 的 电缆 接头 
。 损坏 (B) 中 插座 31 的 触 点 压力 
5.7 | 润滑 油 油 位 太 低 报警 灯 点 亮 检查 润滑 油 油 位 
报警 灯 点 亮 。 检 查 润滑 油 油 位 
5.8 润滑 油 温度 太 高 e VE 机 型 限制 功率 。 检查 润滑 油 温度 








。 GE 机 型 被 停机 

















。 检查 润滑 油 温度 传感器 
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( 续 ) 
代码 原 因 反 应 矫正 措施 
润滑 油 油 位 传感器 。 人 检查 其 连接 电缆 是 否 完好 
;9 | 。 与 正极 “+ ”或 接地 | 元 。 检 查 其 传感器 是 否 完好 
| ”电路 短路 。 检 查 发 动机 控制 单元 (EMS) 上 的 电缆 接头 
。 电 路 开路 (B) 中 插座 3 和 4 的 触 点 压力 
。 人 检查 冷却 液 液 位 
。 检 查 中 冷 器 (清洁 度 
ee A 
6.1 冷却 液 温度 太 高 e VE 机 型 限制 功率 NAAN 工 \ 
Se Oe 。 检 查 膨胀 箱 上 的 压力 盖 
ee 。 检查 节 温 器 
。 人 检查 冷却 液 温度 传感器 
轴 VE 机 型 限制 功率 。 检 查 中 冷 器 (清洁 度 ) 
6. 2 | 增 太空 气温 度 大 高 
Bs CE 机 型 被 停机 。 检 查 增 压 空气 温度 传感器 
启动 继电器 故障 
。 启 动机 不 能 启动 
6 3 | “与 正极 “+” 或 接地 | 。 洁 地 开关 接 肖 即 立 刘 | 。 检查 通电 开关 是 否 完好 
|“ -” 电 路 短路 ie “| 。 检查 至 通电 开关 电 纱 是 否 完好 
。 工作 时 间 过 长 
。 检 查 8 针 接头 是 否 完好 
。 人 检查 CIU 与 控制 单元 的 电缆 是 否 完 
6.4 | 数据 链 路 (CAN) CIU 故障 | 仪表 和 报警 灯 停止 工作 。 检 查 CIU 接头 内 的 插座 11 和 12 是 否 完好 
。 查 发 动机 控制 单元 (EMS) 上 的 电缆 接头 
(B) 中 插座 51 和 55 的 触 点 压力 
。 检 查 8 针 接头 是 否 完好 
_ | 发 动机 停机 时 不 能 启动 。 检查 CIU 与 控制 单元 的 电缆 是 否 完好 
数据 链 路 (CAN) 控 
6.5 ee ) 控制 单元 | “发 动机 运行 时 发 动机 仍 速 只 | 。 检查 CIU 接头 内 的 插座 11 和 12 是 否 完好 
下 能 用 紧急 停机 开关 才能 停机 。 检查 发 动机 控制 单元 (EMS) 上 的 电缆 接头 
(B) 中 插座 51 和 55 的 触 点 压力 
。 检 查 润滑 油 油 位 
. 今 杏 润 局 滤 清 时 月 Ss 上 塞 
le re i i 
6.6 | 润滑 油 压力 太 低 。 VE 机 型 限制 功率 ee es 
un | te 。 检 查 润滑 油 传感器 是 否 起 作用 
四 。 检 查 发 动机 控制 单元 (FMS) 上 的 电缆 接头 
(B) 中 插座 51 和 55 的 触 点 压力 
6.7 | 冷却 活塞 润滑 油 压力 太 低 发 动机 被 停机 伶 查 润滑 油 压力 是 否 超 过 175kPa 
。 检查 冷却 活塞 润滑 油 压力 传感器 接头 的 插 接 是 
否 正确 
冷却 活塞 润滑 油 压力 传感器 。 检 查 冷却 活塞 润滑 油 压 力 传感器 电缆 是 否 完好 
6.8 | 与 正极 “+” 或 接地 “-”| 无 。 检 查 冷却 活塞 润滑 油 压力 传感器 安装 是 否 正确 





电路 短路 























。 检查 润滑 油 传感器 是 否 起 作 上 月 
。 检查 发 动机 控制 单元 ( EMS 
(B) 中 插座 10 和 14 的 触 点 压力 





日 
) 上 的 电缆 接头 
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( 续 ) 
代码 原因 反 应 娇 正 措施 
蓄电池 电压 ，CIU 可 
。 检 查 来 自控 制 单 元 的 供电 电压 
| 。 与 负极 电路 短路 。 报 警 灯 亮 ER 人 
” | 充电 发 电机 故障 。 发 动机 不 能 启动 i i 
。 蓄 电池 、 昔 电池 电缆 故障 i . 
。 检 查 燃油 供 油 压 力 
。 检查 气门 间 院 
1 气缸 平衡 受到 有 害 影 响 “| ”检查 飞 门 站 限 
本 | es 。 检 查 喷 油 器 和 连接 线路 
第 1 红 的 压缩 力 或 喷 油 器 故 | 在 低速 和 低 载 下 运行 不 平稳 0 
5 本 | 。 做 压缩 压力 试验 并 检查 第 1 饶 
障 。 电 控 错误 2， 发 动机 靠 5 个 气缸 运行 ， 用 
en ean 。 检 查 泰 喷嘴 的 接口 是 否 完好 
ee ee 。 检 查 发 动机 控制 单元 (EMS) 上 的 电缆 接头 
(A) 中 插座 24 的 触 点 压力 
。 检 查 燃油 供 油 压 力 
本 。 检 查 气门 间隙 
1， 气 亿 平 衡 受到 有 害 影响 一 
。 检查 喷 ; 连接 线 
第 2 全 的 压缩 力 或 喷 油 器 故 | 在 低速 和 低 载 下 运行 不 平稳 (i 
7.2 | 。 做 压缩 压力 试验 并 检查 第 2 全 
障 。 电 控 错 误 2. 发 动机 靠 5 个 气 饶 运行 ， pm pe 
声音 不 均衡 ， 并 且 性 能 下 降 e 检查 和 泵 喷嘴 的 接口 是 否 完 好 
。 检 查 发 动机 控制 单元 (EMS) 上 的 电缆 接头 
(A) 中 插座 16 的 触 点 压力 
。 检 查 燃油 供 油 压 力 
e 检查 气门 间隙 
1 气 全 平衡 受到 有 害 影响 ,| ” 检查“ 门 站 只 
Ce 。 检 查 喷 油 器 和 连接 线路 
第 3 缸 的 压缩 力 或 喷 油 器 故 | 在 低速 和 低 载 下 运行 不 平稳 0 
7.3 | 三 人 | 做 压缩 压力 试验 并 检查 第 3 乌 
障 。 电 控 错误 2， 发 动机 靠 5 个 气缸 运 行 ， Wii a 
声音 不 均衡 ， 并 且 性 能 下 降 。 检查 泵 喷嘴 的 接口 是 否 完好 
| 。 检 查 发 动机 控制 单元 (EMS) 上 的 电缆 接头 
(A) 中 插座 32 的 触 点 压力 
。 检 查 燃油 供 油 压 力 
。 检 查 气门 间 阶 
1 气 伺 平衡 受到 有 害 影响 _， 0 
第 4 生 的 压缩 力 或 喷 油 器 故 | 在 低速 和 低 载 下 运行 不 平稳 ee 
7.4 二 | 。 做 压缩 压力 试验 并 检查 第 4 饶 
障 。 电 控 错 误 2. 发 动机 靠 5 个 气 饶 运行， 
one get 。 检 查 泰 喷嘴 的 接口 是 否 完好 
四 | ee 。 检 查 发 动机 控制 单元 (EMS) 上 的 电缆 接头 
(A) 中 插座 56 的 触 点 压力 
。 检 查 燃油 供 油 压 力 
e 检查 气门 间 际 
1 气缸 平衡 受到 有 害 影 响 “| ”检查 飞 门 站 限 
本 CI 。 检 查 喷 油 器 和 连接 线路 
第 5 红 的 压缩 力 或 喷 油 器 故 | 在 低速 和 低 载 下 运行 不 平稳 a 
7.5 | 全 人 | 做 压缩 压力 试验 并 检查 第 5 乌 
障 。 电 控 错误 2， 发 动机 靠 5 个 气缸 运 行 ， 上 
EN 。 检 查 泰 喷嘴 的 接口 是 否 完好 
9 Bi 。 检 查 发 动机 控制 单元 (EMS) 上 的 电线 接头 
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中 插座 48 的 触 点 压力 
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( 续 ) 
代码 原 因 反 应 矫正 措施 
。 检查 燃 油 供 油 压力 
。 检查 气门 间 随 
1， 气 秘 平衡 受到 有 害 影响 ee 
第 6 负 的 压缩 力 或 喷 油 器 故 | 在 低速 和 低 载 下 运行 不 平稳 ee 
7.6 本 ”| 。 做 压缩 压力 试验 并 检查 第 6 饶 
障 。 电 控 错 误 2. 发 动机 靠 5 个 气 包 运行， 
eee en 。 检查 泵 喷嘴 的 接口 是 否 完好 
和 ee 。 检 查 发 动机 控制 单元 (EMS) 上 的 电缆 接头 
(A) 中 插座 40 的 触 点 压力 
。 报警 灯 点 亮 。 检查 曲轴 箱 通风 是 否 被 阻塞 
7 由 轴 箱 通风 压力 过 高 
人 。 发 动机 被 停机 。 检 查 气 包 套 、 活 塞 及 活塞 环 是 否 磨损 或 损坏 
。 检 查 曲 轴 箱 通风 压力 传感器 接头 的 插 接 是 否 
轴 箱 通风 压力 传感器 人 
eo 。 检查 遇 轴 箱 通风 压力 传感器 电缆 是 否 完好 
| 无 。 检查 曲轴 箱 通风 压力 传感器 安装 是 否 正确 
。 检 查 曲 轴 箱 通风 压力 传感器 是 否 起 作 
。 检 查 发 动机 控制 单元 (EMS) 上 的 电缆 接头 
(B) 中 插座 28 的 触 点 压力 
。 检查 进 气 空气 温度 传感器 接头 的 插 接 是 否 正 确 
进 气 空气 温度 传感器 。 检查 进 气 空气 温度 传感器 电缆 是 否 完好 
7 9 | 。 与 正极 “+ ”或 接地 | 元 。 检 查 进 气 空气 温度 传感器 安装 是 否 正确 
|“ ”电路 短路 。 检 查 进 气 空气 温度 传感器 是 否 起 作用 
。 电 路 开路 。 检 查 发 动机 控制 单元 (EMS) 上 的 电缆 接头 
(B) 中 插座 29 的 触 点 压力 
。 检 查 8 针 接 头 是 否 完好 
。 检查 CIU/DCU 与 控制 单元 的 电缆 是 否 完好 
9.2 | 数据 链 路 故障 报警 灯亮 。 检查 CIU 接头 内 的 插座 22 和 37 是 否 完好 
。 检查 发 动机 控制 单元 (EMS) 上 的 电缆 接头 
(A) 中 插座 33 和 34 的 触 点 压力 
。 润滑 油 压 力 和 增 压 空 气压 
感 器 故障 。 检查 润 滑 油 压力 传感器 和 增 压 空气 压力 传 感 
力 传 感 吕 放 了 国光 检查 润滑 油 压力 传感器 和 气压 力 传感器 
。 短 路 e 润滑 油 压 力 和 增 压 空气 压 | 的 电缆 是 否 接 好 
感 器 故障 码 。 检查 发 动机 控制 单元 和 电缆 接 习 
| 器 故障 码 检 发 动机 控制 单元 《EMS》 上 的 电 纹 接 关 
Fon 。 低 输出 功率 (A) 中 插座 7 的 触 点 压力 
村 全 。 润滑 油 压力 和 增 压 空气 压 | 。 检查 润滑 油 压力 传感器 和 增 压 空气 压力 传感器 
力 仪表 显示 值 为 0 
、 发 动机 自动 降 至 总 速 。 发 动 
EEPROM 吴 ， CIU 探 出 ee 
98| 错误 ，CIU 控制 单 | 不 能 启动 ， 如 果 发 动机 正在 | 更 换 CIU 单元 
元 故障 ，CIU Se 
运行 一 铺 速 
发 动机 控制 单元 中 的 存 贮 器 
i 发 动机 不 启动 更 换 控制 单元 





错误 
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2.3.8 奔驰 (MTU) 电 控 燃油 系统 及 故障 诊断 


MTU ( 含 DDC mtu) 2000 、4000 系列 电 控 燃 

















统 ， 如 图 2-41 所 示 。 低 压 燃 ; 





| 系统 与 普通 的 燃 

















I 系统 结构 是 电 控 单 体式 喷 } 








| 泵 (EUP) 系 





























|Y 





1 路 相同 ， 而 高 压 ; 








I 路 中 单 体 泵 为 电 控 单 体 
























































































































































式 喷 油 和 泵 (EUP) ， 高 压 油 管 也 很 短 及 管 径 较 小 ， 在 柴油 机 机 体 的 安装 位 置 如 图 2-42 所 示 。 
安装 在 发 动机 上 
SS a 本 工 
遇 ~ 2 加 1 | 长 J 上 
| 燃油 系统 1 
\ 三 
| 
| 由 J 
' EUP | EcM | 
| \ | 
I | 加 
| es FTS|FPSjoTS OPSITRS 
| 几 i 
\ TBS ATS CPS SRSI 








图 2-41 MTU 电 控 燃油 系统 


图 2-42 EUP 安装 位 置 图 

















1. ECU (ECM) 4/G 发 动机 控制 装置 功能 
ECU 是 MDEC 的 核心 。MDEC 控制 系统 中 输入 及 输出 信号 如 图 2-43 所 示 ， 其 控制 功 





能 有 : 
(1) 发 动机 的 控制 










































































1) 控制 启动 次 序 ; 

2) 控制 转速 (数字 电子 调 速 锅 ) ; 

3) 通过 电磁 阀 控 制 喷 油 系 统 的 喷 油 开始 时 间 、 喷 油 连续 时 间 、 最 大 喷 油 量 的 限定 ，; 
4) 调节 速 降 ; 

5) 设 定额 定 速度 ; 

6) 高 压 燃油 油 压 调节 (4000 系列 ) ; 

7) 两 种 设 定额 定 速度 (50Hz/60Hz) 的 转换 。 


(2) 发 动机 的 保护 

1) 运行 参数 超出 限 值 时 自动 停机 ; 

2) 冷却 液 温度 过 高 时 发 出 预警 信号 ， 经 设 定 的 时 间 后 ， 如 温度 仍 过 高 则 发 动机 停机 ; 车 
在 此 期 间 温度 继续 增高 ， 发 动机 立即 停机 ;在 发 动机 启动 前 ， 状 态 不 符合 要 求 (如 冷却 液 温 
度 过 低 、 电 池 电 压 过 高 ) 时 将 抑制 发 动机 的 启动 ; 

3) 在 紧急 情况 下 可 屏蔽 限 值 或 消除 抑制 因素 ， 继 续 启动 或 运行 发 动机 (超速 现象 除外 ) ; 

4) 传感器 损坏 时 自动 停机 。 

(3) 报警 信号 

根据 发 动机 产生 的 故障 性 质 ， 产 生 两 种 通用 警报 输出 。 

1) 黄色 警报 ( 灯 ) 即 预 报警 ， 当 出 现 危险 状态 时 ，ECU 激活 此 信号 发 出 警告 
行 受到 一 定 的 限制 。 








发 动机 运 
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发 动机 冷却 液 位 
BE1 发 动机 停机 
中 冷 器 冷却 液 位 BE 20/00He 
BE3 报 警 复 位 
曲轴 箱 压力 BE4 调 速率 
BE5S 转 速 微调 (名) 
机 油 压 力 BE6 转 速 微调 ( 低 ) 
BE7 超 玉 试 验 
4000 系 列 发 动机 BE8 跨 越 
燃油 庄 力 ty 
BE9 发 动机 启动 
增 压 空 气压 力 
24V DC 由 源 TAA1 超 速 
5 人 在下、 Fuse 25A TAA2 公 共 报 警 停机 红 灯 
凸轮 铀 转速 Automatic Stop 
TAA3 公 鞭 报 警 黄 灯 
出 铀 转 带 TAA4 水 温 过 高 停机 
TAAS 启 动 届 接 合 
人 TAA6 油 压 过 低 停机 
冷却 液 温度 发 动机 | MDEC ECU4/G TUE1 指 定 转速 
Application 
Genset IUE2 增 供 脉 冲 
中 冷 器 冷却 液 温度 
UA1 发 动机 转速 0.10V 
UA2 机 油 温 度 0.10V 


燃油 温度 一 一 一 | 





机 汕 温 度 





故障 显示 


SA062.96SM1 | -_Lt_- 


PIM-A3S01 


图 2-43 MDEC 控制 系统 图 















UA3 机 油 夺 力 0.10V 


UA4 冷 却 液 温度 0.10V 


X4 大 各 红 电 磁 阀 


数字 量 输 出 
SA062.96S/43 
PIM-A503 








数字 量 输入 


Inputs 


数字 一 输出 
Outputs 


数 宁 虽 输 入 
Intputs 


数字 量 输 出 
Outputs 


2) 红色 警报 ( 灯 ): 当 发 动机 由 于 故障 即将 严重 损坏 时 ，ECU 激活 此 信号 发 出 红色 
( 灯 ) 警告 ， 发 动机 自动 停止 运行 以 防 发 动机 受到 损坏 。 


2. 故障 显示 





故障 全 部 储存 在 ECU 中 并 在 对 话 装置 中 自动 翻滚 显示 ， 故 障 信息 可 按 其 发 生 / 删 除 的 时 间 
顺序 储存 ， 最 大 可 储存 80 条 信息 ， 亦 可 记录 在 统计 储存 中 ， 最 多 可 记录 10000 次 。 同 时 通过 





数据 线 接 至 外 部 的 故障 显示 器 ， 故 障 
数据 显示 方式 : 















































b、c、d， 反映 故障 发 生 的 时 段 。 
1) 当前 发 生 的 故障 ; 
2) 上 1h 内 发 生 的 故障 ; 


局 




















时 





示 器 如 图 2-44 所 示 。 





显示 带 显 示 四 位 数位 ， 分 别 表示 故障 发 生 的 时 间 段 和 故障 代码 。 故 障 代码 第 1 位 数 为 a、 
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3) 过 去 1 ~5bh 内 发 生 的 故障 ; 

4) 过 去 5 ~13h 内 发 生 的 故障 。 

第 2、3、4 位 数字 组 成 的 百 位 数 为 故障 代码 。 
每 个 故障 代码 显示 时 间 3s。 

3. 常用 故障 代码 

常用 故障 代码 见 表 2-6。 


2.3.9 康明 斯 (Cummins) 电 控 燃油 系统 


























及 故障 诊断 











控 燃 油 系统 都 有 所 采用 。 但 对 发 电机 组 用 柴油 机 
主要 是 应 用 模块 化 共 轨 燃油 系统 (MCRS ) ， 该 电 
控 燃 油 系统 实际 上 就 是 前 面 所 讲 的 共 轨 燃油 喷射 
系统 (DCR )。 

用 于 发 电机 组 的 Cummins 电 控 燃油 系统 的 柴 
油 机 有 QSL9 、QSX15 、QSK19 、QSK23 、QST30、 
QSK38 、QSK50 、QSK60 等 系列 。 








当前 故障 
































最 近 1h 内 的 疏 障 








最 近 1h 以 外 至 Sh 内 的 故障 














D [1I 口 -0 


最 近 S$h 以 外 至 13h 内 的 故障 




















图 2-44 故障 显示 器 


表 2-6 常用 故障 代码 表 




































































































































































































































































故障 代码 故障 故障 内 容 
003 燃油 温度 达到 高 温 限 值 1 
燃油 温度 高 - 一 
004 燃油 温度 达到 高 温 限 值 2 
005 曾 压 温度 达到 高 温 限 值 1 
增 压 空气 温度 高 = 
006 曾 亏 温度 达到 高 温 限 值 2 
007 兽 温度 达到 高 温 限 值 1 
B 列 增 压 空 气温 度 高 
008 曾 压 空气 温度 达到 高 温 限 值 2 
ue Em 曾 压 空气 中 冷 器 温度 达到 高 温 限 值 1 
中 冷 器 温度 高 一 一 一 
010 曾 中 冷 器 温度 达到 高 温 限 值 2 
011 兽 压 空气 压力 达到 低压 限 值 ] 
增 压 空气 压力 低 一 ee 
012 曾 压 空气 压力 达到 低压 限 值 2 
013 B 排 增 压 空气 压力 达到 低压 限 值 1 
B 排 增 压 空 气压 力 低 
014 B 排 增 压 空 气压 力 达 到 低压 限 值 2 
015 润滑 油 压力 达到 低 油 压 限 值 1 
润滑 油 压 力 低 - 
016 润滑 油 压 力 达到 低 油 压 限 值 2 
017 4000 系列 高 压 油 储 压 器 中 压力 达到 低 油 压 限 值 1 
018 储 压 器 中 压力 低 储 压 器 中 压力 达到 低 油 压 限 值 2 
019 排 气 温度 达到 限 值 1 
A 列 排 气 温度 高 一 一 一 
020 排 气 温度 达到 限 值 2 
021 引擎 侧面 B 排 气 高 温 限 值 1 
B 列 排 气温 度 高 - 一 
022 引擎 侧面 B 排 气 高 温 限 值 2 

















“74 ' 柴油 发 电机 组 新 技术 及 应 用 





































































































































































































































































































































































































( 续 ) 
故障 代码 故障 故障 内 容 
023 冷却 液 位 达到 限 值 1 
冷却 液 位 低 = 
024 冷却 液 位 达到 限 值 2 
025 机 油 滤 压力 差 达 到 限 值 1 
机 油 滤 清 器 压力 差 -一 - 
026 机 油 滤 压力 差 达到 限 值 2 
027 加 达到 高 渗 漏水 平 1 
燃油 渗 漏 水 平 ee 
028 达到 高 渗 漏水 平 2 
030 发 动机 超速 发 动机 转速 达到 超速 设 定 值 
031 1# 涡 轮 增 压 器 超速 涡轮 增 压 器 转速 达到 超速 设 定 值 
032 2# 增 压 器 超速 增 压 咒 转速 达到 超速 设 定 值 
044 4000 系列 发 动机 中 冷却 液 位 达到 限 值 1 
045 冷 器 冷却 液 位 低 冷却 液 位 达到 限 值 2 
051 润滑 油 温度 达到 低温 限 值 1 
润滑 油 温度 低 - 一 一 一 
052 润滑 油 温度 达到 低温 限 值 2 
053 增 压 空 气温 度 达 到 高 温 限 值 1 
增 压 空 气温 度 高 
054 增 压 空 气温 度 达 到 高 温 限 值 2 
057 冷却 液压 力 达到 低 限 值 1 
冷却 液压 力 低 一 一 一 一 
058 冷却 液压 力 达到 低 限 值 2 
059 压力 达到 低 限 值 1 
中 冷 器 内 压力 低 一 - 
060 压力 达到 低 限 值 2 
061 进 气温 度 达 到 高 限 值 1 
进 气 温度 高 a 
062 进 气 温度 达到 高 限 值 2 
063 曲轴 箱 压 力 达 到 高 限 值 1 
1 轴 箱 压力 高 二 站 
064 曲轴 箱 压 力 达 到 高 限 值 2 
065 燃油 压力 达到 低 限 值 1 
燃油 压力 低 a 
066 燃油 压力 达到 低 限 值 2 
067 冷却 液 温度 达到 高 限 值 1 
冷却 液 温 度 高 i 
068 冷却 液 温度 达到 高 限 值 2 
081 4000 系列 发 动机 高 压 燃油 系统 储 压 器 漏 油 
118 外 压 降 到 低 限 值 1 
MDEC 电源 电压 低 
119 电压 降 到 低 限 值 2 
120 - 作 电压 达到 高 限 值 1 
MDEC 工作 电压 高 
121 - 作 电压 达到 高 限 值 2 
122 壳 体 内 温度 达到 限 值 1 
ECU 壳 体 内 温度 - 
123 壳 体 内 温度 达到 限 值 2 
133 15V 电源 内 部 DC + 15V 电压 达到 限 值 1 
134 内 部 DC +15V 电压 失效 
ECU 15V 电源 故障 一 
135 内 部 DC -15V 电压 达到 限 值 1 
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( 续 ) 
故障 代码 故障 故障 内 容 
136 ECU 15V 电源 故障 内 部 DC -15V 电压 失效 
138 传感器 电源 故障 传感器 电压 失效 
145 15V ECU 故障 电源 失效 
170 保养 指示 器 模块 故障 保养 指示 器 模块 故障 
171 保养 指示 器 不 工作 保养 显示 器 不 再 工作 
202 燃油 油 温 传感器 燃油 温度 传感器 故障 
203 增 压 空气 温度 传感器 曾 压 空 气温 度 传感器 故障 
204 B 列 增 压 空 气温 度 传感器 曾 压 空气 温度 B 感应 器 故障 
205 ee 曾 压 空气 中 冷 器 冷却 液 温度 传感器 故障 
206 A 列 排 气温 度 传感器 
排 气温 度 传 感 器 故障 
207 B 列 排 气温 度 传感器 
208 增 压 空气 压力 传感器 曾 压 空 气压 力 传感器 故障 
211 润滑 油 油 压 传感器 润滑 油 油 压 传感器 故障 
212 冷却 液压 力 传感器 故障 
冷却 液压 力 传感器 
213 冷却 液 进口 端 压力 传感器 故障 
214 1 轴 箱 压力 传感器 曲轴 箱 压 力 传感器 故障 
215 ea 燃油 压力 传感器 故障 
216 润滑 油 温度 传感器 润滑 油 温度 传感器 故障 
219 进 气温 度 传感器 进 气温 度 传感器 故障 
220 冷却 液 液 位 传感器 冷却 液 液 位 传感器 故障 
221 机 油 滤 压力 差 传感器 压力 差 传感器 故障 
222 燃油 漏 油 油 位 传感器 传感器 故障 
4000 系列 发 动机 中 冷 器 冷却 液 位 本 
223 传感器 传感器 故障 
230 1 轴 转 速 传感器 
231 凸轮 轴 转 速 传感器 
232 1# 增 压 器 转速 传感器 
233 2# 境 压 器 转速 传感器 传感器 故障 
234 3# 增 压 器 转速 传感器 
235 4# 增 压 器 转速 传感器 
240 燃油 压力 传感器 
245 传感器 电源 工作 电压 传感器 故障 
246 电子 元 件 温度 传感器 测量 电子 温度 的 传感器 故障 
260 DC +15V 传感器 故障 
传感器 15V 电源 
261 DC -15V 传感器 故障 
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( 续 ) 
故障 代码 故障 故障 内 容 
301 第 一 组 喷 油 定时 
ee 定时 电磁 阅 。 1 
阀门 1 i 
3 第 二 组 喷 油 定时 定时 电磁 阀 。 1 
阀门 1 : 
320 | 
10 10 
第 一 组 电磁 阀 接线 
321 
电磁 疾 1 
330 
10 
第 二 组 电磁 阀 接线 
331 
电磁 内 接 线 1 
340 
10 
停 供 第 一 组 电磁 阀 
341 
. 电磁 疾 1 
350 
10 
停 供 第 二 组 电磁 阀 
351 
. 电磁 疾 1 
360 
10 
361 电源 级 失效 1 
362 电源 级 失效 2 
363 停止 电源 级 1 
由 于 失去 电源 级 设 定 ， 发 动机 自动 停机 
364 停止 电源 级 2 
365 停止 MV - 接线 于 电磁 阀 接线 故障 ， 发 动机 自动 停机 
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( 续 ) 
故障 代码 故障 故障 内 容 
371 发 动机 二 极 管 输出 故障 ” 1 
374 4 
381 设备 二 极 管 输出 故障 1 
386 6 





1. 模块 化 共 轨 燃油 系统 (MCRS) 的 特点 

模块 化 共 轨 燃油 系统 (MCRS) 与 共 轨 燃油 喷射 系统 (DCR) 相 比 ， 前 者 每 个 喷 油 器 都 包 
含有 一 个 集成 的 蓄 压 装置 ， 这 有 助 于 消除 各 喷 油 器 之 间 的 燃油 压力 波动 和 提高 燃油 系统 的 稳定 
性 。 由 于 这 种 喷 油 器 可 串 行 连接 ， 不 需要 大 型 的 燃油 共 轨 并 联 ， 所 以 该 系统 称 为 模块 化 的 共 轨 
系统 (MCRS)。 

Cummins 电 控 燃油 系统 的 柴油 机 在 结构 上 包括 曲轴 、 凸 轮轴 、 气 和 氏 盖 、 揪 臂 总 成 等 与 原 机 
型 不 同 。 同 时 高 压 油 管 采用 双 层 结构 ， 在 内 层 管 失效 的 情况 下 外 层 管 能 有 效 地 防止 燃油 泄漏 和 
& 溅 。 每 根 高 压 油管 的 末端 都 具有 两 个 螺母 接头 ,其 中 一 个 螺母 将 高 压 油管 连接 到 喷 油 器 ， 男 
一 个 螺母 将 外 层 管 密封 和 紧 固 。 可 以 从 外 层 管 里 有 无 燃油 渗 漏 来 判断 内 层 管 是 否 密封 失效 和 内 
层 油管 是 否 完 好 。 

2. 诊断 故障 码 

同 前 述 的 电 控 发 动机 一 样 ，ECM 在 发 动机 运行 期 间 对 系统 进行 监测 。 监 测 功能 采用 两 个 
报警 系统 ， 一 个 用 于 监测 电子 控制 的 燃油 系统 ， 另 一 个 用 于 监测 发 动机 保护 系统 ， 如 果 ECM 
发 现 某 一 传感器 的 信号 超出 正常 范围 ， 仪 表 板 上 的 黄色 或 红色 报警 灯 将 点 亮 ， 并 将 三 位 诊断 故 
障 码 记录 在 ECU 中 ， 故 障 码 的 获取 有 4 种 方法 : 

通过 诊断 故障 灯 闪 烁 故障 码 : 

当 接 通电 路 时 黄色 和 红色 报警 灯 持 续 点 亮 ， 则 无 当前 故障 码 。 如 闪烁 则 分 别 的 闪烁 次 数 为 
故障 人 码 如 图 2-45 所 示 ， 转 换 至 另 一 故障 码 则 需 控 制 面 板 上 人 怠速 调整 开关 推 至 “ + ”位 置 ; 查 
找 历史 存储 的 故障 码 ， 则 将 该 开关 推 至 “ - ”位 置 。 

诊断 故障 灯 闪 烁 故障 码 是 最 简单 和 常用 的 查找 故障 码 的 方法 。 

1) 用 专用 手持 式 诊断 器 复 现 故 障 码 并 对 参数 进行 调整 。 

2) 用 Cummins Compulink 检测 需 检 测 故 障 码 并 对 参数 进行 调整 。 

3) 用 Cummins Insite 软件 的 台式 或 便携 式 计算 机 检测 故障 码 并 对 参数 进行 调整 。 

3. 故障 码 信 息 表 

ISX 及 Signature 系列 15L 发 动机 的 部 分 故障 码 见 表 2-7。 其 中 PID (P) 是 发 动机 工 况 参数 
的 数据 列表 ， 是 长 度 变化 的 指示 数据 ; SID (S) 仅 以 一 位 字符 识别 能 被 检测 或 隔离 的 故障 中 
可 以 修理 或 更 换 的 子 系统 ; FMI 指示 检测 到 的 子 系统 的 故障 类 型 ， 由 PID 和 SID 识别 。PID 
(P) 或 SID (S) 与 FMI 组 合 形成 一 个 符合 SAE 1587 技术 标准 的 故障 码 。 







































































































































































































































































































































































. 78 . 柴油 发 电机 组 新 技术 及 应 用 
闪烁 败 障 码 举例 
XXXXX 上 一 一 下 XXXXX 广 一 一 下 XXXXX 广 一 
4 闪 
图 2-45 通报 警 灯 和 停机 闪烁 故障 码 举例 
表 2-7 Signature 及 ISX 型 发 动机 故障 码 
故障 码 二 SPN 
SID 原 办 后 果 
指示 灯 FMI 
FMI 
2 ECM 存储 器 硬件 故障 或 ECM 电源 
111 S254 629 EL 和 硬件 故障 或 ECM 电源 电路 故 发 动机 将 不 能 启动 
红 12 12 障 等 内 部 错误 
115 P190 190 没有 检测 到 来 自 安 装 在 凸轮 轴 上 的 发 动机 
发 动机 可 能 启动 费时 
红 2 2 | 位 置 传感器 的 发 动机 转速 信号 ee 
121 P190 190 没有 检测 到 来 自 安 装 在 曲轴 上 的 发 动机 位 | ”启动 困难 ,功率 下 降 ， 印 速 不 稳 
黄 10 10 置 传感器 的 发 动机 转速 信号 或 者 冒 白 烟 
122 P102 102 
黄 3 检测 到 进 气管 压力 电路 高 电压 发 动机 输出 功率 降低 
123 P102 102 时 
检测 到 进 气管 压力 电路 低 电 压 发 动机 输出 功率 降低 
131 P091 91 发 动机 的 功率 和 转速 严重 降低 ， 
念 测 到 油门 位 置信 号 电路 高 电压 
红 3 3 I 仅 有 路 行动 力 
132 P091 91 
隐 ， 检测 到 油门 位 置信 号 电路 低 电 压 发 动机 的 功率 和 转速 严重 降低 
133 P029 974 RC ee See 
红 a 2 检测 到 远程 油门 位 置信 号 电路 高 电压 如 果 没 有 使 用 远程 油门 则 无 表现 
134 P029 974 
红 a 检测 到 远程 油门 位 置信 号 电路 低 电压 如 果 没 有 使 用 远程 油门 则 无 表现 
135 P100 100 a ee 本 _ 
3 检测 到 机 油 压 力 电 路 高 电压 对 机 油 压力 无 发 动机 保护 
141 P100 100 4 本 5 
黄 了 和 检测 到 机 油 压 力 电 路 低 电压 对 机 油 压力 无 发 动机 保护 
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( 续 ) 
故障 码 SPN 
a SID 原 天 后 果 
指示 灯 FMI 
FMI 
报警 后 一 定时 间 内 按照 程序 设 定 
143 P100 100 机 油 压力 信号 表明 机 油 压 力 低 于 发 动机 保 | 使 发 动机 功率 和 转速 降低 。 如 果 具 
黄 1 1 护 下 限 有 发 动机 保护 停机 功能 ， 在 红 灯 闪 
亮 30s 后 使 发 动机 停机 
144 P110 110 可 能 冒 白 烟 ，ECM 使 风扇 一 直 运 
检测 到 冷却 液 温 度 电 路 高 电压 
黄 3 3 ee 1 转 ， 对 冷却 液 温度 无 发 动机 保护 
145 P110 110 可 能 冒 白 烟 ，ECM 使 风扇 一 直 运 
检测 到 冷却 液 温度 电路 低 电压 
黄 4 4 ee od 转 ， 对 冷却 液 温度 无 发 动机 保护 
报警 后 在 一 定时 间 内 按照 程序 设 
151 P110 110 冷却 液 温度 信号 表明 冷却 液 温度 超 | 定 使 发 动机 功率 降低 。 如 果 具 有 发 
红 0 0 过 104%C 动机 保护 停机 功能 ， 在 红 灯 闪 亮 
30s 后 使 发 动机 停机 
153 P105 110 可 能 冒 白 烟 ，ECM 使 风扇 一 直 运 
检测 到 进 气管 温度 电路 高 电压 
黄 3 3 ee EY 转 ， 对 进 气管 温度 无 发 动机 保护 
154 P105 110 可 能 冒 白 烟 ，ECM 使 风扇 运 
多 测 到 进 气管 温度 电路 低 电 压 
黄 4 4 人 转 ， 对 进 气管 温度 无 发 动机 保护 
报警 后 在 一 定时 间 内 按照 程序 设 
155 P105 105 进 气管 空气 温度 信号 表明 冷却 液 温度 超 | 定 使 发 动机 功率 降低 。 如 果 具 有 发 
红 0 0 过 93. 3%C 动机 保护 停机 功能 ， 在 红 灯 闪 亮 
30s 后 使 发 动机 停机 
187 S232 620 检测 到 ECM 向 一 些 传 感 姻 供电 电路 (VS-| 发 动机 以 低 输 出 运转 ， 对 机 油 压 
黄 4 4 EN2 供电 ) 低 电压 力 和 冷却 液 位 无 发 动机 保护 
198 S122 612 当 电 压低 于 ECM 期 望 电压 时 检测 到 ICON-| ”ICONTM 铺 速 控制 系统 不 可 用 ， 
黄 3 3 TM 灯 电 路 高 电压 仅 有 规定 停机 可 用 
199 S122 612 当 电 压 高 于 ECM 期 望 电压 时 检测 到 ICON-| ICONTM 人 铺 速 控制 系统 不 可 用 ， 
黄 4 4 TM 灯 电 路 电压 低 于 DC 6V 仅 有 规定 停机 可 用 
212 P175 175 本 有 eh 
黄 3 5 在 机 油 温度 电路 检测 到 高 电压 无 针对 机 油 温度 的 发 动机 保护 
213 P175 175 CR 
本 1。 在 机 油 温 度 电路 检测 到 低 电 压 无 针对 机 油 温度 的 发 动机 保护 
在 报警 一 定时 间 后 ， 将 按 程度 规 
214 P175 175 定 降 低 功率 。 如 果 发 动机 停机 保护 
机 油 温度 信号 表明 机 油 温度 高 于 123. 9%C 
红 0 0 和 功能 有 效 ， 在 红 灯 闪 烁 30s 后 发 动 
机 会 停机 
216 P046 46 
3 在 压缩 空气 饶 压力 信号 电路 检测 到 高 电压 | 空气 压缩 机 将 连续 运转 
217 P046 46 
黄 ， 在 压缩 空气 饶 压力 信号 电路 检测 到 低 电 压 | 空气 压缩 机 将 连续 运转 
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( 续 ) 
故障 码 by SPN 
和 SID ， 原 中 后 果 
指示 灯 FMI 
FMI 
218 P046 46 压缩 空气 饶 压力 信号 表明 压缩 空气 缸 内 的 
空气 压缩 机 将 连续 运 
黄 2 2 | 压力 过 高 或 过 低 人 
今 测 到 Centinel 补偿 机 油箱 内 机 油 或 》 
9 P017 1380 检测 到 CentinelTM 补偿 机 油箱 内 机 油 或 油 无 表现 ，CentinelTM 不 起 作用 
维护 1 17 面 太 低 
221 P108 108 
黄 3 3 在 环境 压力 传感器 电路 检测 到 高 电压 降低 发 动机 动力 输出 
222 P108 108 本 要 ee 
黄 了 到 在 环境 压力 传感器 电路 检测 到 低 电 压 降低 发 动机 动力 输出 
使 测 到 Centine 行 器 日 压 不 
223 S085 1265 et ITM 执行 器 电路 电压 不 无 表现 。CentinelTM 不 起 作用 
黄 4 4 正确 
227 S232 620 检测 到 ECM 向 有 些 传 感 器 供给 高 电压 | ”发 动机 将 降低 功率 运转 ， 发 动机 
黄 3 3 (VSEN2 供电 ) 对 机 油 压力 和 冷却 液 液 位 无 保护 
234 P190 190 发 动机 转速 信号 表明 发 动机 转速 高 于 | ” 断 油 阔 关 闭 ， 直 到 发 动机 转速 降 
红 0 0 2650r/min 低 到 2000rmin 
报警 一 定时 间 后 按 程序 降低 发 动 
235 P111 111 冷却 液 液 位 信号 表明 冷却 液 液 位 低 于 正常 | 机 功率 ， 如 果 发 动机 停机 保护 功能 
红 1 1 范围 有 效 ， 在 红 灯 闪 烁 30s 后 发 动机 将 
停机 
发 动机 转速 限制 在 “无 VSS 下 发 
241 P084 84 动机 最 高 转速 ”参数 值 ， 巡 航 控 
ECM 丢失 车 速 信号 a 
黄 2 2 SM 制 、 降 挡 保护 和 行驶 车 速 调 速 器 将 
不 工作 〈 仅 自动 变速 器 ) 
发 动机 转速 限制 在 “无 VSS 下 发 
242 P084 84 检测 到 车 速 信号 无 效 或 不 合适 ， 信 和 号 表明 | 动机 最 高 转速 ”参数 值 ， 巡 航 控 
黄 10 10 有 断 续 连接 或 VSS 损坏 制 、 降 挡 保 护 和 行驶 车 速 调 速 器 将 
不 工作 〈 仅 自动 变速 器 ) 
当 风 扇 离合 器 电路 接 通 时 检测 到 电压 低 于 
245 P033 647 _ 
的 本 DC 6V， 表 明 从 ECM 获得 的 电流 过 小 或 ECM| ”风扇 将 一 直接 通 
输出 电路 故障 
无 表现 ， 合 速 停 机 环境 温度 过 载 
249 P171 171 特性 将 利用 进 气 温度 传感器 值 决 定 
不 境 温度 传 感 爹 测 到 电压 过 高 
黄 3 3 在 环境 温度 传 感 吉 电 路 检测 到 电压 过 高 | 仿 速 停机 和 过 载 范 围 〈 仅 自动 变速 
器 ) 
FSO 电路 接 通 时 检测 到 电压 低 于 DC 6V， 
245 S017 632 ECM 关 断 向 FSO 的 电压 供给 ， 发 
表明 从 ECM 获得 的 电流 过 小 或 ECM 输出 电 | “CM 关 电 站 ES0 的 电压 供给 
红 4 4 动机 将 停机 
路 故障 
255 S017 632 
3 检测 到 断 油 电磁 阔 供 电 电 路 的 电压 超 限 无 表现 ， 断 油 电 磁 阀 一 直通 电 



















































































































































































































































































































































































第 2 章 ”柴油 机 新 技术 的 应 用 .81 . 
( 续 ) 
故障 码 by SPN 
和 SID ， 原 中 后 果 
指示 灯 FMI 
FMI 
本 人 ee. 无 表现 ， 傅 速 停机 环境 温度 过 载 
攻 检测 到 环境 温度 传感器 电路 电压 太 低 特性 将 利用 进 气 温度 传感器 值 决定 
入 僵 速 停机 和 过 载 范 围 
259 S017 632 
总 5 断 油 电磁 阀 卡 滞 开 局 或 泄漏 发 动机 以 低 输出 运转 
发 动机 将 不 运转 或 以 低 输出 运转 ， 
284 S221 1043 使 测 到 ECM 向 发 二 立 置 传感器 供 
检测 到 ECM 向 发 动机 曲轴 位 置 传感器 供电 | 可 能 出 现 启动 困难 、 功 率 降 低 或 由 
黄 4 4 电压 不 正确 i 
白 烟 
285 S231 639 ECM 期 待 从 多 路 传输 装置 获得 信息 ， 但 没 | 至 少 一 个 多 路 传输 装置 不 能 正常 
黄 9 9 有 接收 到 足够 或 根本 没有 接收 到 工作 
86 S231 639 ECM 期 待 从 多 路 传输 装置 获得 信息 ， 但 只 | ”至少 一 个 多 路 传输 装置 不 能 正常 
黄 13 13 接收 到 一 部 分 必要 信息 工作 
287 S231 91 OEM 汽车 电子 控制 单元 (VECU) 检测 到 
发 动机 将 只 能 仍 速 
红 2 19 “| 加 速 睹 板 有 故障 Ot 
288 S029 974 OEM 汽车 电子 控制 单元 (VECU) 检测 到 
OME TT OD DD 
红 2 19 远程 油门 有 故障 
295 P108 100 
和 六 ECM 检测 到 环境 压力 传感器 信号 存在 错误 | ”发 动机 无 空气 调节 以 低 输出 运转 
319 P251 251 无 表现 ，ECM 中 的 数据 将 不 能 有 
实时 让 让 动 电源 
维护 2 2 人 准确 的 时 间 和 日 期 信息 
a ee pe 在 ECM 未 供电 时 检测 到 傅 速 停机 ， 汽 车 附 | ”由 僵 速 停机 、 汽 车 附件 继电器 控 
黄 件 或 点 火 继 电器 电路 有 电压 ， 或 者 检测 到 | 制 的 汽车 附件 或 点 燃 式 公共 汽车 将 
| 断路 不 会 有 供电 
由 总 速 停机 、 汽 车 附件 继电器 控 
339 S087 1267 附件 或 点 燃 式 公共 汽车 继电器 电路 电压 低 制 ee 了 
时 污 生 附 什 疏 尽 类 荆 公 共和 和 后续 
黄 4 4 DC 6V，, 或 者 ECM 输出 电 故障 . 
竹 或 者 输出 电路 有 故障 供电 将 不 会 降低 
可 能 不 会 察觉 到 对 性 能 的 影响 ， 
341 S253 630 或 发 动机 熄火 或 启动 困难 ， 故 障 信 
ECM 数据 严重 丢失 
黄 2 2 人 息 、 旅 程 信息 和 维护 监测 数据 不 
准确 
343 S254 629 可 能 无 表现 或 发 动机 输出 严重 
ECM 内 部 错误 
黄 12 12 CM 中 部 销 避 降低 
2 232 1079 金 测 到 ECM 向 部 分 传 感 偶 的 供电 电压 过 
35 S23 检测 到 向 部 分 传感器 的 供电 电压 过 低 发 动机 无 空气 调节 以 低 答 出 运转 
黄 4 4 (VSEN1 供电 ) 
359 S124 613 ICONTM 将 无 效 ， 只 有 按 规定 停 
ICONTM 自动 启动 发 动机 失 见 
黄 11 31 人 机 有 效 ， 也 许 发 动机 能 够 正常 启动 








































































































































































































































































































































































































， 82 . 柴油 发 电机 组 新 技术 及 应 用 
( 续 ) 
故障 码 ba SPN 
a SID 原 天 后 果 
指示 灯 FMI 
FMI 
378 S018 633 a 了 _ Me 人 
黄 5 检测 到 前 喷 油 执行 器 电路 电流 过 低 或 断路 | ”发 动机 仅 靠 后 3 个 气 氏 运转 
379 S018 633 
二 5 检测 到 前 喷 油 执行 器 电路 电流 过 高 发 动机 仅 靠 后 3 个 气 和 运转 
386 S232 1079 今 测 到 ECM 向 部 分 传感器 的 供 压 过 高 
检测 到 BOM 向 部 分 仿 浅 只 的 供电 电压 过 高 十 和 天 演 忆 调节 以 代 和 出 运 转 
黄 3 3 (VSEN1 供电 ) 
387 P221 1043 今 测 到 ECM 向 油门 传感器 供电 电压 过 高 
检测 到 向 油门 传感器 供电 电压 过 高 发 动机 只 能 仍 速 运转 
黄 3 3 (VTP 供电 ) 
检测 到 发 动机 制 动 电路 1 接 通 时 电压 低 于 
388 S028 1072 
黄 和 1 DC 6V， 表 明 ECM 供电 电流 过 度 或 ECM 输出 | 发 动机 第 一 和 饶 不 能 制 动 
电路 故障 
检测 到 发 动机 制 动 电路 2 接 通 时 电压 低 于 
392 S029 1073 恒 _ 
因 的 DC 6V， 表 明 ECM 供电 电流 过 度 或 ECM 输出 | ”发 动机 第 二 氏 和 第 三 饶 不 能 制 动 
入 电路 故障 
_ 对 于 六 水 平 发 动机 制 动 线束 第 四 、 
检测 到 发 动机 制 动 电路 3 接 通 时 电压 低 于 | ”全 、 
393 S082 1112 五 、 六 人生 不 能 制 动 ， 对 于 三 水 平 发 
DC 6V， 表 明 ECM 供电 电流 过 度 或 ECM 输出 | - es A 
黄 11 11 路 下 动机 制 动 线束 第 一 、 四 、 五 、 六 饶 
ee 不 能 制 动 
394 S020 635 
5 检测 到 前 定时 执行 器 电流 过 小 或 断路 发 动机 仅 靠 后 3 个 气 氏 运转 
395 S020 635 TO oO 2 _ 
2 检测 到 前 定时 执行 器 电流 过 大 发 动机 仅 靠 后 3 个 气 饶 运转 
396 S083 1244 
黄 2 检测 到 后 喷 油 执行 器 电流 过 小 或 断路 发 动机 仅 靠 后 3 个 气 氏 运转 
397 S083 1244 RE es 十 ee 
兴 & 和 检测 到 后 喷 油 执行 器 电流 过 大 发 动机 仅 靠 后 3 个 气 氏 运转 
398 S084 1245 ER a ee 本 RE 
入 8 检测 到 后 定时 执行 器 电流 过 小 或 断路 发 动机 仅 靠 前 3 个 气 氏 运转 
399 S084 1245 
黄 检测 到 后 定时 执行 器 电流 过 大 发 动机 仅 靠 前 3 个 气 氏 运转 
在 报警 后 一 定时 间 内 将 按 程序 规 
415 P100 100 机 油 压 力 信 号 表明 机 油 压 力 远 低 于 发 动机 | 定 降低 发 动机 输出 ， 如 果 发 动机 保 
红 1 1 保护 限 值 护 停机 功能 有 效 ， 发 动机 将 在 红 灯 
闪烁 30s 后 停机 
418 P097 97 可 能 冒 白 烟 、 功 率 降低 或 启动 
兮 测 到 燃 
维护 和 检测 到 燃油 中 有 水 困难 
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( 续 ) 
故障 码 by SPN 
a SID 原 天 后 果 
指示 灯 FMI 
FMI 

419 P102 1319 发 动机 无 空气 调节 以 降低 输出 

ECM 检测 到 进 气管 压力 传感器 信号 错误 “| 作 ” 
黄 2 有 运转 
422 P111 111 在 冷却 液 液 位 高 和 低 信 号 电路 同时 检测 到 

对 冷却 液 液 位 无 发 动机 保护 
黄 2 2 外 压 ， 或 两 个 电路 都 无 电压 ee 
31 3 

， 本 四 ECM 与 J1939 数据 线 通信 丢失 无 表现 ，J1939 装置 可 能 不 工作 
428 P097 97 
黄 3 检测 到 燃油 中 水 分 传感器 电路 电压 过 高 无 表现 
429 P064 97 
加 5 检测 到 燃油 中 水 分 传感器 电路 电压 过 低 无 表现 
431 S230 558 在 仿 速 确认 非 仿 速 和 是 仿 速 两 个 电路 同时 

无 表现 
黄 2 2 检测 到 电压 

油门 位 置 电 路 电压 表明 加 速 踏板 不 在 傅 速 
432 S230 558 位 置 而 合 速 确认 是 仍 速 电路 检测 到 电压 ， 或 _ 

发 动机 仅 傅 速 运转 
红 13 13 者 油门 位 置 电 路 电压 表明 加 速 踏板 在 傅 速 位 2 es 
置 而 傅 速 确认 非 傅 速 电 路 检测 到 电 故 
要 i es 进 气管 压力 传感器 电路 的 电压 信号 表明 进 
二 5 5 气管 压力 高 ， 而 发 动机 其 他 特性 表明 进 气管 | ”发 动机 无 空气 调节 以 低 输出 运转 
- 压力 低 
ja a 有 在 1s 内 有 部 分 时 间 向 ECM 供电 电压 低 于 | 可 能 对 性 能 无 明显 影响 ， 或 发 动 
加 DC 6.2V 或 ECM 不 能 将 电压 降低 到 正确 值 | 机 熄火 ， 或 启动 困难 ， 故 障 信息 、 
(钥匙 关 断 后 蓄电池 电压 仍 保持 30s) 旅程 信息 和 维护 监测 数据 不 准确 
43 P110 100 无 表现 ， 对 机 油 压 力 无 发 动机 
ECM 检测 到 机 油 压 力 传感器 信号 错误 

黄 2 2 保护 
441 P168 168 有 加 中 可 能 对 性 能 无 明显 影响 ,或 者 傅 
黄 1 再 蓄电池 电压 低 于 正常 工作 水 速 运转 不 稳定 
442 P168 168 

蓄电池 电压 高 于 正常 工作 水 平 无 表现 
黄 0 16 

221 104 信 测 到 ECM 向 油门 传感器 供给 电压 过 低 _ 

443 S 3 检测 到 向 油门 传感器 供给 电压 过 人 发 动机 仅 能 仍 速 运转 
黄 4 4 (VIP 供电 ) 
449 P094 94 从 燃油 压力 传感器 检测 到 燃油 供给 压力 | 发 动机 可 能 冒 黑 烟 ， 并 以 低 输出 
黄 0 16 过 高 运转 
461 P157 157 a _ _ 
i 3 检测 到 前 部 油 轨 压 力 传感器 电路 电压 过 高 发 动机 将 以 低 输出 运转 
462 P157 157 
黄 4 检测 到 前 部 油 轨 压力 传感器 电路 电压 过 低 | ”发 动机 将 以 低 输出 运转 
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( 续 ) 
故障 码 by SPN 
a SID 原 天 后 果 
指示 灯 FMI 
FMI 
465 S032 1188 当 ECM 未 向 机 废气 门 执行 器 供电 时 检测 
动机 将 以 低 输出 运转 
黄 5 到 电路 电压 过 高 发 动机 将 以 低 输出 运转 
> ee 在 #1 废气 门 执行 器 电路 接 通 时 检测 到 电压 
贡 让 2 低 于 DC 6V， 表 明 从 ECM 来 的 电流 过 大 或 | ”发 动机 将 以 低 输出 运转 
ECM 输出 电路 有 故障 
E3 将 使 发 动机 运转 20min 后 再 停 
ICONTM 驾驶 室 恒温 器 已 记录 故障 (驾驶 | 将 使 发 开机 运转 20min 后 再 人 
469 S215 614 es i 机 15min, 或 者 不 会 使 发 动机 自动 
室 恒温 器 E3) 或 驾驶 室 恒温 器 向 ECM 传输 | 、 交 
黄 2 2 由 启动 到 舒适 模式 ，ICONTM 将 无 效 ， 
a 发 动机 运行 模式 将 保持 现状 
471 P098 98 现 ，CentinelTM 系统 不 可 
ECM 检测 到 曲轴 箱 内 机 油 油 面 太 低 ee a 
黄 1 1 - 作 
472 P017 1380 ECM 检测 到 曲轴 箱 内 机 油 油 面 传感器 电路 | 无 表现 ，CentinelTM 系统 不 可 
维护 多 电压 过 高 或 过 低 工作 
474 S237 1321 当 加 有 DC 12V 时 ， 检 测 到 启动 机 锁 止 继 电 | ”发 动机 不 能 启动 或 发 动机 没有 局 
黄 D 2 器 电路 电压 过 低 或 未 加 上 电压 时 检测 到 电压 “| 动机 锁 上 保护 
475 S089 1351 当 预 期 电 控 空气 压缩 机 调节 器 电路 高 电压 
空气 压缩 机 将 不 会 停 转 
黄 4 4 时 检测 到 的 却 是 低 电 压 人 
476 S089 1351 在 电 控 空气 压缩 机 调节 器 驱动 电路 检测 到 | 空气 压缩 机 会 连续 运转 或 根本 
黄 3 3 高 电压 或 断路 不 转 
482 P094 94 从 燃油 压力 传感器 检测 到 燃油 供给 压力 | ”发 动机 可 能 出 现 不 能 启动 、 功 率 
黄 1 18 过 低 降低 、 冒 白 烟 或 运转 不 平稳 
483 P129 1349 
黄 5 3 检测 到 后 部 油 轨 压 力 传感器 电路 电压 过 高 | 发 动机 以 低 输出 运转 
484 P129 1349 本 加 
黄 站 检测 到 后 部 油 轨 压力 传感器 电路 电压 过 低 | 发 动机 以 低 输 出 运转 
485 P129 1349 动机 将 回 到 人 铺 速 ， 或 仅 傅 速 或 
检测 到 后 三 个 气缸 油 轨 压力 超过 期 望 值 。 | 过 到 机 将 由 到 En 
黄 0 16 停机 
486 P129 1349 
各 1 检测 到 后 三 个 气 氏 油 轨 太 力 低 于 期 望 值 发 动机 以 低 输 出 运转 
491 S088 1189 当 ECM 未 向 机 废气 门 执行 器 供电 时 检测 
改动 机 将 以 低 输 出 运转 
黄 5 到 电路 电压 过 高 发 动机 将 以 低 输出 运转 
es ee 本 在 机 废气 门 执行 器 电路 接 通 时 检测 到 电压 
黄 2 5 低 于 DC 6V， 表 明 从 ECM 来 的 电流 过 大 或 | ”发 动机 将 以 低 输出 运转 
下 ECM 输出 电路 有 故障 
496 S221 1043 检测 到 ECM 向 凸轮 轴 发 动机 位 置 传感器 供 | 发 动机 不 能 运转 、 启 动 困 难 或 以 
黄 11 11 给 电压 不 正确 低 输出 运转 
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( 续 ) 
故障 码 Ey SPN 
各 位 ss Ea FE 
指示 灯 SID a 原 天 后 果 
FMI 
当 加 上 DC 12V 时 ,检测 到 自动 变速 器 低 
536 S044 718 a 下， 人 Top2 换 挡 电磁 阀 不 能 正常 工作 ， 
二 站 . 档 执行 器 电路 电压 过 低 或 没有 加 上 电压 时 却 恋 速 器 将 不 能 正确 换 挡 
检测 到 电压 人 
当 加 上 DC 12V 时 ， 检 测 到 自动 变速 器 高 
537 S043 717 2 人 Top2 换 0 挡 电 磁 阀 不 能 正常 工 
档 执行 器 电路 电压 过 低 或 没有 加 上 电压 时 却 ee 
黄 11 11 a 作 ， 变 速 器 将 不 能 正确 换 挡 
检测 到 电压 
当 加 上 DC 12V 时 ， 检 测 到 自动 变速 器 空 
538 S045 719 J 下， 人 Top2 换 挡 电磁 阀 不 能 正常 工作 ， 
了 i 11 挡 执 行 器 电路 电压 过 低 或 没有 加 上 电压 时 却 恋 速 器 将 不 能 正确 换 挡 
中 余 将 个 能 正 
检测 到 电压 ee 
ICONTM 铺 速 控制 系统 将 不 可 用 ， 
541 S123 615 ECM 检测 到 ICONTM 启动 机 继电器 电压 不 
| 的 和 本 只 能 按 程序 规定 停机 ， 发 动机 可 以 
四 正常 启动 
544 S151 611 Top2 变速 器 不 能 被 正确 控制 ， 变 
变速 器 故障 ， 至 少 三 个 挡 无 法 挂 上 _ 
黄 自动 变速 器 故障 ， 至 少 三 个 挡 无 法 提 速 只 仍然 保留 手动 模式 
546 P094 94 
本 3 3 在 燃油 压力 传感器 电路 检测 到 电压 过 高 发 动机 以 低 输出 运转 
547 94 oe _ 
和 P094 3 在 燃油 压力 传感器 电路 检测 到 电压 过 低 发 动机 以 低 输出 运转 
551 S230 58 在 傅 速 确认 非 傅 速 和 是 傅 速 两 个 电路 同时 
动机 以 傅 速 运转 
黄 4 4 | 未 检测 到 电压 人 
553 P157 157 发 动机 将 回 到 傅 速 ， 或 仅 仍 速 或 
检测 到 前 三 个 气 红 油 轨 压 力 超过 期 望 值 。 | 相符 国 人 总 更 ， 避 仅 筷 束 
无 0 16 停机 
559 P157 157 ee 
上 1 检测 到 前 三 个 气 年 油 轨 压 力 低 于 期 望 值 功率 降低 或 仍 速 不 稳定 
581 P015 1381 燃油 进口 阻 感 器 信号 针脚 检测 到 电 
在 燃油 进口 阻力 传 感 吉 信号 针脚 检测 到 电 | 娩 油 进口 阻力 检测 器 不 能 起 作用 
黄 3 3 压 过 高 
582 P015 1381 在 燃油 进口 阻力 传感器 信号 针脚 检测 到 电 
燃油 进口 阻力 检测 器 不 能 起 作用 
黄 4 4 压 过 低 
583 PO15 1381 
二 和 在 燃油 泵 进 油 口 检测 到 存在 阻力 燃油 进口 阻力 检测 器 报警 被 设 定 
ICONTM 系统 将 无 效 ， 只 能 按 规 
588 S121 611 在 ECM 期 望 报警 电路 低 电 压 时 ， 检 测 到 高 本 a ei 
和 ”站 | 定 程序 停机 ， 同 时 可 以 听 到 发 动机 
er 启动 报警 
ICONTM 系统 将 无 效 ， 只 能 按 规 
589 S121 611 ECM 期 望 报警 电路 高 电压 时 检测 到 电压 a Ee 
下 生生 生 几 全 证 和 和 几 和 | 证 程序 停 杭 ， 同 时 可 区 听 到 肥 动 机 
黄 4 4 低 于 DC 6V 
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( 续 ) 
故障 码 Ee SPN 
虱 码 s 
SID 夺 天 后 
指示 灯 FMI 入 Ss 丰 
FMI 
595 P103 103 - _ 李 
计 b 本 涡轮 增 压 器 超速 保护 故障 发 动机 以 低 输出 运转 
596 P167 167 由 蓄电池 电压 检测 功能 检测 到 蕃 电 池 电 压 | ”黄色 报警 灯 点 亮 直 到 蓄电池 高 电 
黄 0 16 过 高 压 状态 消除 
黄色 报警 灯 点 亮 直 到 蓄电池 低 电 
在 蓄电池 低 电 压 下 ，ICONTM 在 3h 内 已 经 | 压 状 态 被 改正 ，ECM 将 提高 发 动机 
597 P167 167 重新 启动 了 3 次 发 动机 ( 仅 是 自动 的 ) 或 者 | 傅 速 转速 ， 如 果 傅 速 提 高 能 实现 使 
黄 1 18 由 著 电 池 电 压 检 测 功能 检测 到 蓄电池 电压 | 和 合 速 降低 开关 不 动作 。 如 果 ICON- 
过 低 TM 是 起 作用 的 发 动机 将 持续 运转 
( 仅 是 自动 的 ) 
598 P167 167 由 蓄电池 电压 检测 功能 检测 到 著 电 池 电 压 | 红色 报警 灯 点 亮 直 到 蓄电池 电压 
红 0 1 太 低 过 低 状 态 消防 
753 P064 723 来 自 凸 轮轴 和 曲轴 的 发 动机 位 置 传感器 的 | ”功率 降低 、 傅 速 不 稳 ， 可 能 会 冒 
黄 2 2 发 动机 位 置信 号 不 匹配 白 烟 
755 P157 157 a ee Se 
| 检测 到 前 三 个 气缸 的 喷 油 不 正确 发 动机 将 失火 
758 P129 1349 
2 检测 到 后 三 个 气缸 的 喷 油 不 正确 发 动机 将 失火 
774 P046 46 ECM 检测 到 电 控 空气 压缩 机 调节 器 驱动 电 四 
空气 压缩 机 可 能 不 工 
黄 5 5 路 断路 \ 缩 HE 作 
775 P046 46 本 
py 检测 到 压缩 空气 系统 存在 慢 汇 漏 无 表现 
维护 1 17 
776 P046 46 
检测 到 压缩 空气 系统 存在 快 泄漏 无 表现 
黄 1 18 
951 P166 166 风 a _ ee , 
天 5 5 ECM 检测 到 气缸 之 间 功 率 不 平衡 发 动机 运转 不 稳 或 失火 














2.4 增 压 中 冷 及 多 气门 技术 


2.4.1 增 压 中 冷 技 术 


在 发 动机 中 ， 增 加 平均 有 效 压力 是 提高 和 强化 发 动机 功率 的 最 有 效 措施 之 一 。 而 增加 平均 
有 效 压 力 通过 增 压 来 提高 进 气 压力 ， 增 加 燃烧 的 过 量 空气 因数 ， 同 时 增加 上 某 油 机 的 空气 进 气 
量 ， 可 有 效 降低 大 负载 工 况 下 的 排 气 烟 度 、PM 排放 量 以 及 燃油 消耗 。 

增 压 方式 取决 于 增 压 能 量 ， 增 压 方 式 有 机 械 增 压 、 废 气 涡轮 增 压 、 复 合 增 压 、 气 波 增 压 ， 
目前 应 用 最 广泛 的 是 废气 涡轮 增 压 。 废 气 涡 轮 增 压 因 排 气 能 量 利用 方式 不 同 分 为 定 压 涡 轮 增 压 
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系统 和 脉冲 涡轮 增 压 系统 ， 低 增 压 的 中 小 型 发 动机 ， 高 增 压 的 车 用 柴油 机 采用 脉冲 涡轮 增 压 系 
统 ， 大 型 柴油 机 一 般 为 定 压 涡轮 增 压 系统 。 

涡轮 增 压 系统 分 单 级 和 多 级 ， 单 级 的 压 比 从 1.1 ~3.5， 而 二 级 的 压 比 可 达 6.0 以 上 。 二 
级 增 压 在 增 压 器 低 转 速 的 情况 下 获得 较 高 的 压 比 ， 而 且 不 依赖 于 气体 流量 的 大 小 ， 因 此 在 提高 
进 气 压力 的 同时 ,扩展 了 增 压 带 的 工作 范围 ， 使 得 增 压 器 适应 发 动机 不 同 工 况 的 需求 ， 特 别 是 
改善 了 启动 性 能 。 

废气 涡轮 增 压 的 特点 : 提高 功率 20% ~50% ; 提高 经 济 性 能 、 机 械 效率 和 热效率 (油耗 
降低 5% ~10% ) ; 降低 排 气 噪 声 和 烟 度 ; 加 速 性 能 差 ， 热 负载 (活塞 温度 、 涡 轮 前 废气 温度 
高 ) 问题 严重 ; 机 械 负 载 (最 高 燃烧 压力 ) 大 ; 对 气温 与 气压 敏感 ; 易 发 生 增 压 器 低压 级 漏 
油 高 压 级 漏 气 现象 。 

中 冷 器 是 增 压 系统 的 一 部 分 。 当 空气 被 高 比例 压缩 后 会 产生 很 高 的 热量 ， 从 而 使 空气 膨胀 
密度 降低 ， 而 同时 也 会 使 发 动机 温度 过 高 造成 损坏 。 为 了 得 到 更 高 的 容积 效率 ， 需 要 在 注入 气 
氏 之 前 对 高 温 空 气 进行 冷却 。 这 就 需要 加 装 一 个 散热 器 ， 中 冷 器 使 发 动机 的 进 气 温度 降低 。 发 
动机 排出 的 废气 有 非常 高 的 温度 ， 增 压 带 的 热传导 使 进 气 的 温度 提高 。 旦 被 压缩 的 空气 密度 会 
升 高 ， 导 致 空气 温度 升 高 ， 发 动机 的 充气 效率 受到 影响 ， 若 想 要 充气 效率 进一步 提高 ， 就 要 使 
进 气温 度 降低 。 数 据 表明 ， 在 空 燃 比 相同 条 件 下 ， 增 压 空 气 每 下 降 10% 温度 ， 发 动机 就 能 提 
高 3% ~5% 功 率 。 通 常 中 冷 器 可 以 将 气体 温度 从 150Y 降 到 0% 左右 ; 如 果 燃 烧 室 进入 未 经 冷 
却 的 增 压 空气 ， 除 了 发 动机 的 充气 效率 会 影响 外 ， 发 动机 容易 导致 燃烧 温度 过 高 ， 造 成 爆 震 等 
故障 ， 而 且 发 动机 废气 中 的 NO、 的 含量 会 增加 ， 造 成 空气 污染 。 

为 了 消除 增 压 后 的 空气 升温 造成 的 不 利 影响 ,需要 加 装 中 冷 器 使 进 气 温度 降低 。 中 冷 器 由 
铝 合金 材质 制作 。 按 照 冷 却 介质 区 分 ， 常 见 的 中 冷 器 有 两 种 ， 风 冷 式 和 水 冷 式 。 

风 冷 式 利 用 外 界 空气 对 通过 中 冷 器 的 空气 进行 冷却 。 优 点 是 整个 冷却 系统 的 组 成 部 件 少 ， 
结构 比 水 冷 式 中 冷 器 相对 简单 。 缺 点 是 冷却 效率 比 水 冷 式 中 冷 右 低 ， 一般 需要 较 长 的 连接 管 
路 ， 空 气 通 过 阻力 较 大 。 风 冷 式 中 冷 器 因 其 结构 简单 和 制造 成 本 低 而 得 到 广泛 应 用 ， 大 部 分 涡 
轮 增 压 发 动机 使 用 的 都 是 风 冷 式 中 冷 器 。 

水 冷 式 利用 循环 冷却 水 对 通过 中 冷 器 的 空气 进行 冷却 。 优 点 是 冷却 效率 较 高 ， 而 且 安 装 位 
置 比较 灵活 ， 无 需 使 用 很 长 的 连接 管 路 ， 使 得 整个 进 气 管 路 更 加 顺畅 。 缺 点 是 需要 一 个 与 发 动 
机 冷却 系统 相对 独立 的 循环 水 系统 与 之 配合 ， 因 此 整个 系统 的 组 成 部 件 较 多 ， 制 造成 本 较 高 ， 
而 且 结 构 复 杂 。 水 冷 式 中 冷 器 的 应 用 比较 少 ， 一 般 在 发 动机 中 置 或 后 置 的 车 辆 上 ， 以 及 大 排 量 
发 动机 上 使 用 。 凡 事 有 利 就 有 弊 ， 涡 轮 增 压 也 不 例外 。 发 动机 在 采用 废气 涡轮 增 压 技 术 后 ， 工 
作 中 产生 的 最 高 爆发 压力 和 平均 温度 将 大 幅度 提高 ， 从 而 使 发 动机 的 机 械 性 能 、 润 请 性 能 都 会 
受到 影响 。 为 了 保证 增 压 发 动机 在 较 高 的 机 械 负 载 和 热 负载 条 件 下 ， 能 可 靠 耐久 地 工作 ， 必 须 
在 发 动机 主要 热力 参数 的 选取 、 结 构 设 计 、 材 料 、 工 艺 等 方面 作 必要 的 改变 ， 而 不 是 简单 地 在 
发 动机 上 装 一 个 增 压 器 就 行 了 。 由 于 这 个 改变 过 程 在 实行 中 难度 颇 大 ， 而 且 还 要 考虑 增 压 髓 与 
发 动机 的 匹配 问题 ， 因 此 在 一 定 程度 上 也 限制 了 废气 涡轮 增 压 技术 在 发 动机 上 的 应 用 。 

采用 有 效 的 空 一 空中 冷 系 统 使 工作 循环 温度 下 降 ， 增 压 空 气温 度 到 50%C 以 下 ， 有 助 于 
NO, 的 低 排放 和 PM 的 下 降 ， 目 前 大 中 功率 柴油 机 普遍 采用 增 压 中 冷 型 ， 不仅 燃 油 经 济 性 良好 
且 有 助 于 低 排 放 。 此 外 ， 涡 轮 前 排 气 旁 通 阀 的 应 用 ， 可 以 改善 涡轮 增 压 柴油 机 的 瞬 态 性 能 和 低 
速 扭矩 ， 降 低 PM 和 CO 排放 。 
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2.4.2 多 气门 技术 


发 电机 组 用 现代 柴油 机 一 般 采 用 四 气门 结构 。 四 气门 发 动机 是 指 每 一 个 气 拭 的 气门 数目 有 
两 个 进 气 门 和 两 个 排 气门 的 四 气门 式 。 

发 动机 配 气 机 构 中 气门 装置 是 一 个 主要 组 成 部 分 。 燃 油 发 动机 由 进 气 ， 压 缩 ， 作 功 和 排 气 
4 个 工作 过 程 组 成 。4 个 工作 过 程 周而复始 ， 顺 序 定时 地 循环 工作 是 发 动机 连续 运转 的 保证 。 

进 气 和 排 气 两 个 工作 过 程 ， 需 依靠 发 动机 的 配 气 机 构 按 各 气 氏 的 工作 顺序 准确 地 输送 可 燃 
混合 气 (汽油 发 动机 ) 或 新 鲜 空气 (柴油 发 动机 )， 以 及 将 燃烧 后 的 废气 排出 气 氏 。 另 外 的 压 
缩 和 作 功 两 个 工作 过 程 ， 须 气缸 燃烧 室 与 外 界 进 排 气 通道 隔绝 ， 不 让 气体 外 泄 ， 保 证 发 动机 正 
常 工作 。 配 气 机 构 中 的 气门 是 负责 上 述 工作 的 机 件 。 

随 着 科学 技术 的 发 展 ， 发 动机 的 转速 越 来 越 高 ， 发 动机 的 转速 可 达 5500r/min 以 上 ， 只 需 
0. 005s 时 间 可 完成 4 个 工作 过 程 ， 柴 油 机 的 转速 可 达 3000r/min 以 上 ; 传统 的 两 气门 无 法 胜任 
这 么 短促 的 时 间 内 完成 换 气 工 作 ， 发 动机 性 能 的 提高 受到 限制 。 扩 大 气体 出 入 的 空间 是 解决 这 
个 问题 的 方法 。 即 用 空间 换取 时 间 。 解 决 问题 的 最 好 方法 是 多 气门 技术 ， 直 至 80 年 代 多 气门 
技术 应 用 才 使 发 动机 有 了 一 次 质 的 飞跃 。 

目前 ， 多 气门 发 动机 常用 的 是 四 气门 式 。4 和 饶 发 动机 有 16 个 气门 ，6 人知 发 动机 有 24 个 气 
门 ，8 包 发 动机 就 有 32 个 气门 。 气 门 数目 增加 就 要 增加 相应 的 配 气 机 构 装 置 ， 构 造 复 杂 ， 排 
列 在 气 生 燃 烧 室 中 心 线 两 侧 的 气门 由 两 支 项 置式 凸轮 轴 来 控制 。 为 了 尽量 扩大 气门 头 的 直径 ， 
加 大 气流 通过 面积 ， 改 善 换 气 性 能 ， 气 门 布置 在 气 和 燃烧 室 中 心 两 侧 倾斜 的 位 置 上 ， 形 成 一 个 
火花 塞 〈 或 喷 油 器 ) 位 于 中 央 的 紧凑 型 燃烧 室 ， 有 利于 混合 气 的 迅速 燃烧 。 

四 气门 结构 不 仅 使 充气 效率 提高 ， 由 于 喷 油 嘴 可 以 布置 在 中 间 , 使 多 孔 油 束 分 布 均匀 ， 为 
燃油 和 空气 的 良好 混合 创造 条 件 ; 同时 ， 在 四 气门 抽 善 上 将 进 气 道 设计 成 两 个 独立 的 具有 同形 
状 的 结构 ， 以 实现 可 变 涡流 。 这 些 因素 的 互相 配合 ， 大 大 提高 混合 气 的 质量 ， 有 效 降 低 碳 烟 颗 
粒 、HC 和 NO, 的 排放 ， 并 有 助 于 热效率 的 提高 。 

另外 ， 在 全 电 控 柴油 机 中 ， 电 控 可 变 气 门 技术 即 气门 不 需要 凸轮 轴 驱 动 ， 而 是 根据 其 工 况 
和 电 控 气门 的 开启 和 关闭 ， 由 于 这 一 全 新 技术 还 处 于 研究 实验 阶段 ， 发 电 用 柴油 机 还 没有 采用 
这 种 新 技术 。 








































































































































































































2.5 智能 变速 风扇 及 其 他 


2.5.1 智能 变速 风扇 


风扇 是 发 动机 功率 的 消耗 者 ， 最 大 时 约 为 发 动机 功率 的 10% 。 为 了 降低 风扇 功率 消耗 ， 
减少 噪声 和 磨损 ， 防 止 发 动机 过 冷 ， 降 低 污 染 ， 节 约 燃料 ， 欧 洲 许 多 运输 车 辆 上 采用 离合 器 以 
实现 风 忆 变速。 

在 柴油 发 电机 组 行业 ， 紫 油 发 电机 组 作为 通信 电源 的 终极 保障 ， 以 其 高 可 靠 性 和 性 价 比 等 
优势 得 到 广泛 应 用 。 随 着 通信 规模 的 爆发 性 增长 ， 特 别 是 大 型 枢纽 、 数 据 中 心 的 集中 建设 ,其 
备用 发 电机 组 功率 需求 达 50000kVA 以 上 ， 单 机 功率 也 高 达 2000 ~3260kVA。 
智能 变速 风扇 采用 电 控 硅油 离合 器 技术 ， 根 据 机 组 负载 的 不 同 ， 通 过 ECU ( Electronic 
Control Unit， 微 机 控制 器 ) 监控 不 同 散热 器 组 件 的 温度 值 ， 依 据 温 度 值 与 转速 百分比 的 对 应 关 
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系 ，ECU 向 离合 器 发 出 转速 命令 ， 通 过 PWM (Pulse Width Modulation ， 脉 冲 宽度 调制 ) 形式 
实现 风扇 转速 的 无 级 、 连 续 智 能 控制 ， 从 而 达到 优化 冷却 系统 ， 改 善 柴油 发 电机 组 的 节能 环保 
运行 等 的 核心 技术 及 效果 。 

目前 的 柴油 发 电机 组 ， 大 都 采用 水 箱 带 风 扇 冷 却 ， 风 扇 靠 柴油 机 上 的 动力 直接 驱动 ， 机 组 
运行 时 ,冷却 风 遍 转速 一 直 与 柴油 机 保持 同步 ， 从 空 载 至 满 负 载 始终 在 额定 转速 1500r/min 附 
近 ， 即 不 be 冷却 风扇 都 送出 最 大 的 风量 和 最 大 功率 的 能 耗 。 通 信行 业 配套 的 
大 功率 机 组 ， 柴 油 机 冷却 风扇 的 功率 高 达 80kW 以 上 ， 必 须 优化 其 冷却 系统 。 

柴油 机 工 况 的 特性 是 : 柴油 机 机 身 (水 温 ) 温度 ， 保 持 在 较 高 (通常 为 80 ~98% ) 状态 
的 带 载 能 力 及 效率 是 最 佳 的 。 在 柴油 机 启动 至 投入 负载 这 阶段 ， 应 该 使 水 温 快 速 升 高 ， 然 而 ， 
冷却 风扇 却 始终 全 功率 反方 向 降低 温度 ， 造 成 很 多 无 功 损 耗 ， 特 别 是 极端 低温 的 环境 ， 能 耗 及 
环保 的 影响 更 为 明显 ; 另外 ， 在 机 组 整个 带 载 过 程 ， 最 佳 的 工 况 是 使 柴油 机 的 发 热 与 风扇 的 冷 
却 效果 保持 相对 平衡 。 为 此 ， 应 用 变速 风扇 ， 是 优化 冷却 系统 ， 实 现 柴油 机 始终 处 于 最 佳 工 况 
并 大 幅 降 低能 耗 、 改 善 燃烧 效果 及 减少 排放 的 有 效 途 径 。 

如 图 2-46 所 示 为 配置 智能 变速 风扇 的 机 组 外 形 图 ， 如 图 2-47 为 智能 变速 风扇 节能 效果 
图 。 可 以 直观 看 出 ， 应 用 智能 变速 风扇 的 效果 。 
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图 2-46 配置 智能 变速 风扇 的 机 组 外 形 图 
1 一 底座 ”2 一 柴油 机 驱动 轮 3 一 电 控 硅油 风扇 离合 器 ”4 一 散热 水 箱 5 一 风扇 ”6 一 从 动 轮 7 一 传动 带 
8 一 离合 器 智能 控制 模块 CPU 9 一 柴油 机 “10 一 集成 控制 电缆 ”11 一 柴油 机 ECU ”12 一 发 电机 13 一 发 电机 组 控制 器 



















































































当 紫 油 机 启动 后 ， 风 扇 处 于 仍 速 ， 其 风量 及 消耗 功率 最 小 ， 使 机 组 上 暖 机 并 快速 进入 带 载 最 
佳 转 态 ， 减 少 无 功 损耗 及 降低 噪声 ; 在 进入 带 载 或 满载 前 (柴油机 上 节 温 器 打开 后 ) ， 通 过 智 
优化 柴油 机 的 冷却 平衡 ， 在 满足 柴油 机 最 佳 运行 温度 的 同时 ， 最 大 限度 地 

提高 设备 的 效率 和 降低 风扇 功率 ， 达 到 节能 减 排 的 目的 。 

1. 电 控 硅油 离合 器 系统 及 控制 原理 

电 控 硅油 离合 器 系统 主要 由 硅油 离合 器 、 控 制 絮 Di、 速 度 传感器 和 柴油 机 固有 的 散热 需 
(水 箱 ) 组件、 风扇、 柴油 机 控制 单元 ECU 等 组 成 如 图 2-48 所 示 。 控 制 原 理 如 下 : 
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柴油 机 功率 上 
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线束 连接 控制 器 、 健 油 ECU 鉴 控 以 下 温度 : 冷却 液 、 
离合 器 、ECU 和 由 源 中 冷 占 、 液 压 油 和 空调 











2-48 电 控 硅油 离合 器 Di 控制 原理 

















1) 通过 ECU 监控 各 种 相关 温度 值 : 水 箱 、 中 冷 器 、 排 气 、 机 油 和 燃油 等 。 

2) 根据 温度 值 与 转速 百分比 的 对 应 关系 ，ECU 向 离合 器 发 出 转速 命令 ， 通 过 PWM 形式 
实现 风扇 转速 控制 。 

3) 电 控 硅油 离合 器 采用 失效 保护 措施 : 如 果 离 合 器 断 电 ， 则 全 速 运转 ， 确 保 万 无 一 失 安 
全 可 靠 运 行 。 

由 上 可 知 ， 电 控 硅油 离合 器 系统 特别 简 
单 、 可 以 很 方便 地 在 任何 现 有 柴油 机 加 装 应 
用 。 冷却 风扇 转 速 (功率 ) 的 优化 ， 反 馈 信 
号 采集 完整 、 控 制 可 靠 简 捷 。 

2， 电 控 硅 油 离合 器 工作 原理 

电 控 硅油 离合 器 工作 原理 如 图 2-49 
所 示 。 ECTS 
1) 当 控 制 阐 打 开 时 ， 硅 油 从 硅油 腔 进 入 RE 


工作 区 域 ， 硅 油 进 入 工作 区 域 后 通过 硅油 表 
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2-49 电 控 硅 油 离合 器 工作 原理 图 
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面 张 力 传递 动力 ， 由 主动 盘 带 动 风扇 旋转 。 同 时 硅油 在 离心 力 的 作用 下 ， 通 过 回流 管 流 回 储 
油 腔 。 

2) 控制 阀 的 开关 由 电磁 线圈 控制 。 当 电磁 线圈 通电 时 ， 控 制 阀门 关闭 ， 当 电磁 线圈 断 电 
时 ， 控 制 阀门 打开 。 通 过 PWM 形式， 可 以 方便 地 实现 电磁 线圈 对 应 开关 量 ， 进 而 使 控制 阀 处 
于 闭环 受 控 状态 。 

从 上 面 可 知 ， 硅 油 离合 器 的 核心 工作 原理 : 主动 盘 (柴油 机 了 驱动)， 透 过 硅油 表面 张力 传 
递 ， 使 从 动 盘 〈 安 装 风扇 ) 实现 可 控 差 速 旋转 ; 转速 差 靠 硅油 工作 区 域 充 满 程度 改变 其 张力 
的 大 小 来 实现 ;而 硅油 工作 区 域 充满 程度 则 由 电磁 立 的 开关 量 ,通过 PWM 命令 控制 调节 ; 
PWM 的 信号 源 取 自 相关 温度 值 ， 从 而 实现 智能 、 电 控 、 闭 环 和 精准 的 优化 柴油 机 冷却 系统 ， 
达到 节能 环保 的 目的 。 

3. 主要 技术 特点 
智能 变速 风扇 ， 采 用 独特 的 设计 思路 ， 巧 妙 地 将 大 部 分 构件 集合 于 最 小 体积 内 的 硅 ; 
器 之 中 ， 其 主要 特点 : 

1) 应 用 范围 广泛 : 可 以 满足 任何 柴油 机 的 改装 。 

2) 装配 便捷 : 结构 紧凑 、 安 装 简单 ， 可 以 装配 在 曲轴 或 传送 带 轮 上 。 

3) 功率 范围 大 : 单个 最 大 功率 可 达 45kW 、 扭 矩 为 230N . m、 风 量 为 55776m3/h、 静 压 
为 834Pa， 可 以 单个 或 多 个 使 用 。 

4) 节能 减 排 运 行 : 能 根据 柴油 机 冷却 需要 响应 不 同 的 最 佳 转速 ， 减 少 不 必 要 的 功率 消 
耗 ， 节 省 燃油 ， 降 低 排 放 。 

5) 使 用 寿命 长 : 相 比 电磁 离合 器 ， 采 用 高 稳定 性 的 硅油 柔性 控制 ， 零 件 几乎 没有 磨损 、 
没有 冲击 力 ， 可 靠 性 极 高 、 使 用 寿命 长 。 

6) 效率 更 高 : 相 比 液压 驱动 离合 器 ， 不 需要 其 他 额外 零 部 件 和 电源 ， 效 率 更 高 ， 特 别 是 
高 电压 柴油 发 电机 组 ， 液 压 的 动力 源 很 难 满 足 。 

7) 较 高 的 性 价 比 : 少 投入 、 高 收益 ， 既 节能 、 又 环保 ， 具 有 和 较 高 的 经 济 和 社会 效益 。 

相 比 常规 恒 速 风扇 ， 智 能 变速 风扇 的 节能 效果 特别 显著 ， 最 高 可 达 50% 以 上 。 同 时 也 能 
进一步 改善 低温 气候 操作 性 能 ， 降 低 柴 油 机 排放 ， 降 低 散 热 器 堵塞， 延长 传送 带 的 使 用 寿命 ， 
减少 尘土 的 产生 和 降低 风扇 噪声 等 效果 ， 切 实 能 为 用 户 创造 额外 的 价值 ， 这 对 于 不 断 提 高 柴油 
发 电机 组 的 应 用 技术 水 平 具有 一 定 的 意义 。 


2.5.2 废气 再 循环 (EGR) 技术 的 应 用 


废气 再 循环 ( Exhaust Gas Recirculation ，EGR) 的 技术 在 发 达 国 家 的 先进 内 燃 机 中 普遍 采 
用 ， 其 工作 原理 是 气 氏 内 引入 少量 废气 , 这 种 不 可 再 燃烧 的 C0, 及 水 蒸汽 废气 有 较 大 热 容量 ， 
使 燃烧 过 程 的 着 火 延迟 期 增加 ， 燃 烧 速 率 减 慢 ， 生 内 最 高 燃烧 温度 降低 ， 使 NO, 的 生成 被 有 
效 破坏 。EGR 技术 可 明显 降低 发 动机 NO, 排放 ， 但 对 大 型 柴油 机 ,倾向 于 使 用 中 冷 EGR 技术 ， 
该 技术 不 仅 能 使 NO、 明显 降低 ， 其 他 污染 物 也 能 保持 低 水 平 。 

内 燃 机 在 燃烧 后 排出 的 气体 含 氧 量 极 低 ， 此 排出 气体 与 吸 气 混合 后 使 吸 气 中 氧气 浓度 降 
低 ， 因 此 会 产生 下 列 现象 : 含 氧 量 比 大 气 更 低 会 降低 燃烧 时 (最 高 ) 的 温度 ， 对 氮 氧 化 合 物 
(NO.) 产生 抑制 。 燃 烧 温 度 降 低 时 ， 会 降低 气缸 与 活塞 表面 、 燃 烧 室 壁面 的 热能 发 散 ， 另 外 ， 
会 降低 因 热 解 离 造 成 的 损失 。 发 动机 部 分 负载 为 气 氏 内 在 非 EGR 时 ， 为 了 提供 等 量 的 氧气 量 ， 
因此 需 将 油门 开 大 ， 结 果 吸 气 时 的 吸油 (油门 ) 损失 较 低 ， 燃 料 消费 率 提高 。 此 即 为 在 一 次 行 
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程 下 活塞 吸入 的 氧气 降低 时 ， 如 同 使 用 小 排 气量 引擎 加 速 前 进 时 有 一 样 的 效果 。ECGCR 的 返 流 
量 依 燃 油 引 人 擎 在 吸 气 量 中 最 大 为 5% ， 而 傅 速 时 与 高 负载 时 会 停止 。 引 苟 负 载 较 高 ， 会 使 用 
到 EGR 技术 达到 排 气量 标准 。 

EGR 技术 在 1970 年 触媒 转化 器 实用 化 以 前 ， 因 燃油 机 无 法 使 用 氧化 催化 来 净化 NO, 的 情 
况 下 而 导入 。 但 是 在 无 法 精密 控制 返 流量 与 燃料 喷射 量 的 情况 下 ， 为 了 使 燃料 能 够 稳定 ， 使 吸 
气 混合 比 必须 设 的 很 高 造成 燃油 会 过 剩 、 使 燃料 消费 率 恶 化 。 后 来 、 随 着 控制 技术 的 提高 且 触 
媒 转 化 器 的 实用 化 ，NO, 的 排出 与 燃料 消费 率 提高 的 问题 现在 已 经 可 以 解决 。 原 理 上 EGR 在 
柴油 机 没有 节 流 阅 时 ， 减 低 油门 损失 上 是 没有 效果 的 ， 但 在 1990 年 前 期 在 ECR 研究 中 发 现 ， 
以 减低 NO, 为 目的 的 排 气 中 存在 大 量 二 氧化 碳 与 水 薰 汽 与 大 气 来 比 有 较 高 的 热 容 量 ， 对 于 燃 
料 消耗 率 的 提升 有 一 些 效果 。 

在 吸 气 与 排 气 的 管道 间接 上 插 有 控制 阀门 的 管子 来 实现 排出 气体 的 返 流 ， 控 制 流量 的 变化 
是 利用 控制 阀门 的 开 闭 时 间 。 由 于 有 返 流 的 高 温 排 气 ， 所 以 可 以 忽略 充填 吸 气 低下 的 效率 ， 因 
此 大 型 柴油 机 几乎 装 有 用 热 交 换 右 制 成 的 冷却 机 构 (COOL ECR)。 多 数 会 将 引擎 的 一 部 份 冷 
却 水 分 流 ， 将 吸收 的 热量 用 冷却 机 构 来 进行 散热 ， 但 会 使 散热 器 负载 额外 增加 30% ， 所 以 增 
大 冷却 风扇 等 其 他 设备 将 导致 重量 增加 。 男 外 ， 大 型 的 装 有 涡轮 增 压 器 的 柴油 机 在 高 负载 时 进 
行 EGR， 吸 气 会 比 排 气压 力 大 、 会 使 单纯 的 阀门 开关 返 流 无 法 进行 。 因 此 须 设置 EGR 控制 阀 
门 止 回 阅 。 理 论 上 若 能 改变 EGR 量 就 有 可 能 将 柴油 机 的 节 流 阀 取 消 ， 但 在 点 火 时 困难 ， 大 量 
的 EGR 会 造成 不 稳定 的 燃烧 ， 以 及 在 傅 速 时 无 法 达成 稳定 的 状态 ,使 其 难以 实用 化 。EGR 与 
稀薄 燃烧 技术 有 很 大 的 关联 性 ， 还 有 气 氏 内 直接 喷射 技术 中 稀薄 混合 气 下 燃烧 如 何 能 稳定 等 


问题 。 
2.5.3 后 处 理 技术 


排放 后 处 理 技 术 是 指 为 了 降低 发 动机 尾气 的 排放 ， 而 对 发 动机 进行 适当 的 处 理 而 不 使 环境 
污染 的 技术 。 排 放 标 准 从 国 荆 到 国 五， 燃油 吗 射 系统 是 关键 技术 ， 而 从 国 五 到 国信 ， 排 放 后 处 
理 技术 就 必须 结合 使 用 。 目 前 ， 国 际 内 燃 机 行业 从 欧 亚 发 展 到 欧 W ， 后 处 理 技术 主要 有 两 种 基 
本 体系 。 在 欧洲 倾向 于 SCR (选择 性 催化 还 原 ) 体系 ， 利 用 尿素 溶液 处 理 尾气 中 的 氮 氧 化 物 ; 
在 美国 和 日 本 倾向 于 EGR (废气 再 循环 ) 体系 ， 即 通过 微粒 催化 转换 器 〈Diesel Particulate Fi- 
iter，DPF) 或 微粒 捕 集 器 ，EGR (废气 再 循环 ) 技术 对 燃烧 产生 的 微粒 进行 处 理 。 因 国情 不 
同 ， 各 国企 业 选 择 的 技术 路 线 也 不 同 。 

在 技术 路 线 方面 ， 国 内 生产 柴油 机 主流 企业 基本 达成 共识 ， 未 来 国内 煤油 机 排放 升级 的 主 
要 技术 方向 将 采用 SCR。 目 前 ， 康 明 斯 、 玉 柴 、 潍 柴 等 都 采用 了 SCR 技术 。 

更 适合 中 国 市 场 的 SCR 系统 有 以 下 特点 : 1) SCR 系统 能 使 燃油 消耗 更 加 节省 。 相 对 于 
EGR + DPF 系统 SCR 系统 的 燃油 消耗 稍 低 一 些 ， 它 的 尿素 水 溶液 消耗 量 的 补偿 可 在 燃油 消耗 
上 得 到 。2) 如 果 采 用 此 技术 ， 在 很 长 时 间 内 可 以 满足 排放 法 规 的 要 求 ， 直 到 引进 欧 V 乃至 更 
高 排放 标准 。3) 在 EGR + DPF 系统 中 ,冷却 器 的 体积 需要 增加 ， 而 SCR 系统 只 需 一 个 附加 的 
贮藏 钠 。4) 降低 发 动机 的 复杂 性 。SCR 系统 可 以 同时 满足 国 古 、 国 人 的 标准 ， 可 以 提前 在 部 
分 地 区 引进 。 


2.5.4 乳化 柴油 的 应 用 
稳定 的 含水 乳化 柴油 是 柴油 加 水 摊 和 而 成 的 乳化 剂 ， 使 用 这 类 改进 型 燃料 的 目的 是 有 效 降 
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低 柴油 机 的 排放 ， 尤 其 是 PM 和 NO,、。 在 美国 该 应 用 较为 普遍 ， 我 国 在 这 方面 研究 较为 深入 ， 
成 果 可 喜 。 经 过 实验 加 水 20% 的 乳化 柴油 70 天 不 分 层 ， 大 型 柴油 机 在 100% 负载 工 况 应 用 中 ， 
节 油 明显 而 旦 功率 不 减 ， 比 柴油 动力 输出 上 升 4.3% ， 而 且 PM 和 NO, 排放 明显 下 降 。 这 项 技 
术 对 低 排放 尽管 有 好 处 ,但 水 结 冰 、 水 对 发 动机 的 腐蚀 等 潜在 的 问题 尚 待 解 决 。 乳 化 柴油 〈 微 
乳化 柴油 ) : 是 水 〈 或 甲醇 ) 和 柴油 通过 乳化 剂 、 助 乳化 剂 在 一 定 乳 化 设备 经 乳化 而 形成 的 油 
包 水 型 透明 乳液 ， 微 乳 粒 径 小 于 100nm; 微 乳 的 乳化 剂 用量 远 大 于 乳化 的 用 量 ; 微 乳化 剂 较 乳 
化 剂 的 稳定 性 好 。 

应 用 特点 : 

机 械 搅拌 操作 简单 ， 能 耗 低 〈 油 燃烧 释放 热 的 减少 低 于 水 量 的 比重 ， 即 燃烧 率 提 高 ) ， 乳 
化 后 其 燃烧 排放 的 颗粒 物 PM10 、 氮 氧化 物 NO, 污染 明显 减少 ， 燃 油 效率 提高 等 优点 (二 次 雾 
化 的 结果 等 ) ， 柴 油 乳 化 可 分 为 两 种 : 在 线 乳 化 燃烧 和 预 乳化 ， 在 线 乳 化 对 柴油 机 有 较 高 要 
求 ， 需 要 改造 柴油 机 或 添加 装置 ， 一 般 市 场 很 难 接 受 ， 所 以 预 乳 化 工艺 成 为 研究 热点 ， 我 国 柴 
油 乳 化 技术 研究 起 步 较 晚 ， 目 前 尚未 有 挫 水 量 高 、 稳 定性 好 的 乳化 柴油 投入 市 场 ， 河 南 农业 大 
学 研制 的 CZF - A 型 乳化 柴油 和 TA -1 型 乳化 柴油 ， 其 节 油 性 能 高 、 稳 定性 好 、 着 火 点 高 ， 对 
乳化 柴油 的 制备 工艺 研究 得 较为 详细 ， 所 制备 出 的 乳化 柴油 14. 0% 掺 水 量 ， 与 一 般 柴 油 外 观 
一 致 ， 且 有 较 高 的 稳定 性 。 

乳化 柴油 是 一 种 很 有 发 展 前 途 的 奉 代 燃 料 ， 不 仅 节能 ， 而 且 使 环境 污染 大 大 减少 ， 必 将 替 
代 传统 柴油 。 面 对 日 益 严 峻 的 环境 污染 和 能 源 危 机 ， 加 快 研究 乳化 柴油 的 配制 技术 具有 重要 


意义 。 
2.5.5 机 油 消 耗 控 制 技术 


柴油 机 的 机 油 消耗 的 高 低 是 衡量 柴油 机 功能 是 否 良 好 的 重要 标准 ， 控 制 柴油 机 的 机 油 消耗 
量 可 以 减少 能 源 浪 费 , 减少 人 类 对 能 源 的 开采 ， 保 护 环境 ， 实 现 可 持续 发 展 。 
柴油 机 正常 运行 机 油 的 消耗 量 一 般 相 当 于 柴油 消耗 量 0.4% ~2.5% ， 若 超过 该 数值 ， 表 
明 柴 油 机 运行 时 消耗 的 机 油 过 多 。 柴 油 机 机 油 消耗 过 多 主要 有 三 个 原因 :一 是 机 油 由 和 所 套 活 塞 
组 定 和 人 燃烧 室 ; 二 是 机 油 沿 气 门 与 导管 的 间隙 落 入 燃烧 室 ; 三 是 机 油 从 其 他 密封 处 渗 漏 。 

为 了 控制 机 油 消耗 量 ， 进 而 达到 控制 柴油 机 颗粒 物 排放 ， 在 机 油 消耗 控制 技术 方面 , 柴油 
机 作 了 以 下 改进 : 

1) 结构 上 气 饶 体 采 用 圆 形 水 套 ; 加 大 生 盖 螺栓 的 沉 涉 ， 采 用 PT 网 纹 ， 采 用 先进 的 活塞 
环 结 构 与 材料 ， 增 大 包 套 上 部 的 冷却 强度 等 。 
通过 对 曲轴 箱 负 压 、 配 生 间 际 、 气 饶 孔 实际 工作 圆柱 度 及 活塞 环 参数 改进 试验 和 分 析 ， 得 
出 了 小 型 单 拭 柴油 机 减少 机 油 消耗 量 降 低 颗 粒 排放 的 技术 措施 和 机 理 。 

2) 柴油 发 动机 通过 开发 新 的 活塞 环 ， 换 用 新 式 节 能 活塞 环 ， 尤 其 是 油 环 ， 提 高 刮 油 能 
力 ， 防 止 燃 烧 室 富 入 机 油 。 

气 饶 羡 举 迷 官 油气 分 离 等 技术 降低 发 动机 的 机 油 消 耗 ， 将 机 油 与 燃油 消耗 比 控制 0.05% 
之 内 。 

3) 多 饶 柴 油 机 可 设置 滤 网 式 通 气孔 ， 单 氏 柴 油 机 可 以 安装 负 压 阐 ， 曲 轴 箱 内 保持 为 负 压 
或 零 压 ， 防 止 出 现 正 压 。 

4) 及 时 更 换 磨损 的 气门 导管 ， 防 止 机 油 沿 气门 杆 落 入 燃烧 室 。 

5) 采用 密封 胺 粘 剂 ， 能 起 密封 、 防 漏 、 紧 固 和 墙 寒 颖 隙 的 作用 ， 达 到 防止 机 油 渗 漏 的 
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目的 。 

6) 更 换 机 油 应 做 到 定期 。 当 机 油 变 稀 或 老化 导致 润滑 作用 失去 时 ， 要 及 时 更 换 新 机 油 。 

7) 机 油 滤 清 系统 一 般 包 括 全 流 式 和 旁 通 式 滤 清 器 。 一 个 设计 良好 的 滤 清 系统 可 降低 发 动 
机 的 磨损 和 机 油 的 消耗 量 ， 并 对 发 动机 的 排放 起 到 控制 作用 。 因 而 ， 能 在 经 济 和 环境 两 方面 获 
益 。 要 致力 于 研究 采用 全 流 式 细 滤 器 的 优点 以 及 旁 通 式 滤 清 器 的 使 用 。 

在 机 油缸 套 活塞 组 柴油 机 排放 的 颗粒 物 中 ， 有 相当 一 部 分 来 自 馏分 较 重 的 机 油 的 燃烧 。 烧 
机 油 是 指 机 油 通过 一 定 的 途径 进入 了 发 动机 的 燃烧 室 ， (主要 是 由 于 活塞 环 损坏 导致 汽 缸 漏 
气 ， 机 油 富 入 燃烧 室 )。 与 混合 气 一 起 参与 燃烧 。 进 行 定期 保养 非常 重要 ， 若 这 种 现象 长 期 出 
现 ， 不 但 耗损 机 油 较 大 ， 而 且 机 油 燃烧 生成 的 杂质 将 会 造成 燃烧 室 积 矶 的 增加 ， 进 而 影响 发 动 
机 的 使 用 性 能 。 

柴油 机 排放 限 值 标准 的 要 求 日 益 严 格 ， 必 须 有 效 控制 发 动机 烧 机 油 的 现象 ， 在 保证 发 动机 
正常 运转 的 前 提 下 ， 最 大 限度 地 降低 机 油 的 消耗 。 活 塞 环 的 优化 设计 和 制造 及 所 套间 的 科学 配 
置 对 降低 柴油 机 的 机 油 消耗 非常 重要 。 

社会 的 进步 ， 科 学 技术 的 快速 发 展 ， 人 们 对 柴油 机 的 要 求 越 来 越 高 ， 新 技术 的 应 用 应 围绕 
节能 环保 展开 ， 在 结构 上 要 求 轻便 、 紧 凑 ; 在 噪声 控制 上 ， 重 视 噪 声 源 的 控制 ， 如 机 体 部 件 精 
度 提 升降 低 机 械 噪声 ; 在 排 气 消 声 上 ， 采 用 新 的 降 噪 材料 及 结构 ; 在 尾气 排放 上 ， 从 满足 国 亚 
向 国人 V 及 国 V 的 排放 标准 进行 新 的 后 处 理 技 术 应 用 ; 发 动机 的 各 部 分 传感器 精度 越 来 越 高 ， 电 
控 技术 日 新 月 异 ， 这 些 都 是 提升 排放 标准 的 保证 ; 柴油 及 润滑 油 质量 的 提升 确保 了 发 动机 的 使 
用 性 能 ， 柴 油 机 将 在 社会 发 展 中 发 挥 更 大 的 作用 。 





































































































































































































































































































第 3 合 发 电机 及 励磁 系统 的 新 技术 


3.1 概述 


























作为 柴油 发 电机 组 的 核心 部 件 之 一 ， 发 电机 的 性 能 和 可 靠 性 直接 关系 到 整套 柴油 发 电机 组 
的 性 能 和 可 靠 性 ， 在 柴油 机 的 能 量 转换 效率 一 定 的 条 件 下 ， 发 电机 的 效率 决定 了 整套 柴油 发 电 
机 组 的 效率 。 

最 原始 的 发 电机 功率 较 小 ， 采 用 永 磁 体 磁 场 ， 转 子 线圈 由 原 动 机 带动 旋转 ， 切 制 永 磁体 磁 
力 线 感应 出 电动 势 ， 没 有 使 用 电压 调节 器 。 随 着 发 电机 容量 增 大 , 一 方面 永 磁体 的 磁场 大 小 满 
足 不 了 需求 ， 另 一 方面 永 磁 体 磁场 强度 不 可 调节 ， 便 把 转子 磁场 由 磁场 不 可 调节 的 永 磁 体 磁 场 
改 为 磁场 可 调节 的 励磁 线圈 励磁 磁场 ， 可 通过 改变 线圈 励磁 电流 大 小 控制 励磁 磁场 的 强 弱 ， 进 
而 可 以 在 不 改变 原 动 机 转速 的 情况 下 实现 发 电机 电压 的 调节 ， 从 而 能 够 根据 设 定 和 负载 变化 实 
时 改变 线圈 励磁 电流 的 大 小 ， 达 到 稳定 输出 电压 的 目的 ， 电 压 调 节 器 应 运 而 生 。 早 期 的 电压 调 
节 器 比较 简单 ， 有 时 仅仅 是 一 个 电容 器 ， 然 后 从 稍微 复杂 一 些 的 相 复 励 电压 调节 器 ， 从 仅仅 具 
备 单一 电压 调节 功能 的 模拟 电路 电压 调节 器 ， 一 直 发 展 到 现代 功能 强大 的 集成 了 发 电机 组 控制 
功能 和 电压 调节 功能 的 全 数字 智能 化 电压 调节 器 。 在 此 过 程 中 ,诞生 了 专业 的 电压 调节 器 制造 
公司 ， 全 球 不 同 发 电机 厂家 都 向 其 定制 采购 电压 调节 器 ， 而 一 些 控制 器 生产 厂家 也 跨 界 进入 电 
压 调节 器 制造 领域 ， 在 推出 了 一 些 通用 功能 的 电压 调节 器 产品 基础 上 ， 进 一 步 在 控制 器 内 部 ， 
除 原 来 的 机 组 控制 功能 之 外 ， 集 成 了 一 些 电 压 调节 器 功能 ， 因 此 将 来 电压 调节 器 制造 公司 和 控 
制 器 制造 公司 的 界限 会 变 得 越 来 越 不 明显 ， 两 者 之 间 的 竞争 以 及 合作 沟通 也 会 越 来 越 多 。 

早期 国内 的 发 电机 基本 以 兰州 电机 三、 无 锡 电 机 厂 、 柳 州 电 机 厂 和 汾 西 电机 厂 产 品 为 主 ， 
后 来 国内 的 电机 广 相 继 与 国外 知名 品牌 进行 合资 ， 引 进 国外 先进 的 发 电机 制造 技术 。 汾 西 电 机 
厂 和 西门 子 合资 生产 汾 西西 门 子 品牌 发 电机 。 无 锡 的 江苏 海星 电机 集团 有 限 公 司 与 英国 新 时 代 
NEWAGE 公司 合资 ,于 1996 年 在 无 锡 成 立 无 锡 新 时 代 交 流 发 电机 有 限 公司 ， 英 国 新 时 代 国 际 
有 限 公 司 控股 75% ， 江 苏 海星 电机 集团 有 限 公 司 控股 25% ，1997 年 工厂 开业 ，2002 年 ， 海 星 
电机 退出 ， 无 锡 新 时 代 成 为 英国 新 时 代 NEWAGE 公司 独资 公司 ， 后 来 更 名 为 康明 斯 发 电机 技 
术 (中 国 ) 有 限 公 司 ， 属 于 美国 康明 斯 集团 公司 (Cummins Ine，NYSE: CMI) 全 资 子 公司 ， 
生产 斯 坦 福 STAMFORD 品牌 发 电机 产品 ， 是 康明 斯 在 亚太 地 区 的 唯一 生产 基地 ， 产 品 面向 全 
球 供 货 。 

利 莱 森 玛 电机 科技 (福州 ) 有限 公司 是 世界 五 百 强 ， 美国 艾 默 生 电 气 公 司 (EMERSON ) 
于 1999 年 在 福州 成 立 的 全 球 60 大 全 资 子 公司 之 一 ,为 艾默生 工业 自动 化 业务 下 属 子 公司 品 
牌 ， 公 司 运 营 由 艾默生 电气 下 属 的 利 莱 森 玛 法 国 公司 负责 ， 生 产 利 莱 森 玛 LEROY SOMER 品 
牌 发 电机 产品 。2016 年 Emerson 向 尼 得 科 出 售 利 莱 森 玛 全 部 股份 。 

上 海马 拉 松 ' 革新 电气 有 限 公 司 是 专业 从 事 发 电机 制造 的 合资 企业 。 公 司 成 立 于 1996 年 
4 月 28 日 ,是 由 美国 雷 格 勃 洛 伊 特 亚洲 公司 和 上 海 机 电 股 份 有 限 公 司 共 同 投资 的 合资 企业 。 
美方 占 55% 股份 ， 中 方 占 45% 股份 。 生 产 马拉松 MARATHON 品牌 发 电机 产品 。 
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美 奥迪 电机 (海门 ) 有 限 公 司 位 于 江苏 省 海门 市 ， 由 具有 60 多 年 发 电机 设计 制造 历史 的 
意大利 MECC ALTE SPA 电机 公司 在 中 国 投资 兴建 ， 生 产 美 奥迪 MECC ALTE 品牌 发 电机 产品 。 

近年 来 ， 国 产品 牌 也 快速 崛起 ， 涌 现 了 英 格 〈 阳 江 ) 电气 有 限 公 司 、 福 建 福安 间 东 亚 南 
电机 有 限 公 司 、 无 锡 星 诺 电 气 有 限 公 司 、 安 徽 德 科 电气 科技 有 限 公司 、 无 锡 法 拉 第 电机 有 限 公 
司 、 无 锡 顶 一 电机 有 限 公 司 、 无 锡 明 捷 特 发 电机 有 限 公 司 等 一 批 有 竞争 力 的 发 电机 专业 制造 
公司 。 

随 着 电子 技术 、 信 息 技 术 和 材料 技术 的 飞速 发 展 ， 现 代 发 电机 出 现 了 越 来 越 智能 ， 越 来 越 
高 效 ， 功 率 体积 比 和 功率 重量 比 越 来 越 大 ， 输 出 电压 越 来 越 高 ， 从 以 前 大 部 分 采用 400V 以 下 
的 低压 发 电机 向 15kV 及 以 下 的 中 压 发 电机 发 展 。 


3.2 发 电机 的 基本 参数 
























































1. 发 电机 的 标准 

发 电机 的 通用 国际 和 国家 陆 用 标准 有 正 C34 -1 国际 电工 技术 协会 标准 、GB755 中 国 旋转 
电机 通用 技术 条 件 、BS5000 英国 标准 、NEMA MG 1 -22 北美 标准 、CSA C22 - 2 加 拿 大 标准 
和 VDE 0530 德国 标准 等 。 英 国 劳 氏 船 级 社 LRS、 挪 威 船 级 社 DNV、 法 国 船 级 社 BV、 德 国 劳 
氏 船 级 社 GCL、 美 国 船 级 社 ABS 和 R.I N. A. 意大利 船 级 社 等 船用 船 级 社 标准 。 其 他 如 军用 和 
通信 计算 机 等 相关 要 求 。 

2. 标 称 功 率 

发 电机 的 容量 一 般 以 视 在 功率 (kVA) 的 形式 给 出 ， 发 电机 出 厂 一 般 都 按 额 定 功 率 因 数 为 
0.8 (滞后 ) 计算 : 因此 额定 有 功 功 率 kW =0.8 x 视 在 功率 (kVA) ， 电 机 厂 对 每 一 种 型 号 的 
发 电机 ， 都 会 提供 按照 IEC34 和 GB755 标准 有 关 标 称 功 率 定义 下 的 不 同 功率 值 。 

3. 效率 

发 电机 的 损耗 包括 轴承 摩擦 损耗 和 冷却 风扇 风阻 等 机 械 损 耗 ， 铁 心 磁 清 损 耗 和 涡流 损耗 等 
铁 损 以 及 定子 绕组 输出 电流 经 过 导线 电阻 的 发 热 损耗 等 铜 耗 ， 前 两 部 分 损耗 属于 空 载 损 耗 ， 与 
输出 电流 大 小 无 关 ， 而 铜 耗 与 输出 电流 二 次 方 成 正比 ， 因 此 发 电机 效率 (柴油 机 输入 的 功率 
减 去 以 上 损耗 ， 剩 下 的 作为 有 功 功 率 输出 ， 其 与 柴油 机 输入 的 功率 的 百分比 ， 称 为 发 电机 的 效 
率 ， 发 电机 制造 三 会 提供 发 电机 的 效率 曲线 ) 在 轻 载 时 较 低 ， 随 着 输出 电流 增 大 ， 发 电机 的 
效率 也 会 相应 增 大 ， 在 75% ~80% 额定 容量 时 ,效率 达到 最 高 值 ， 当 输出 电流 继续 增 大 到 和 额 
定 电流 时 ， 铜 耗 快速 增 大 ， 发 电机 效率 会 从 最 高 点 略微 下 降 。 同 一 款 发 电机 ， 效 率 在 不 同 电压 
和 负载 百分比 下 不 同 ， 具体 可 参见 厂家 的 效率 曲线 。 男 外 ， 发 电机 的 效率 和 机 组 的 效率 是 两 个 
概念 ， 机 组 的 效率 还 包括 燃料 化 学 能 转换 成 机 械 能 的 效率 以 及 柴油 机 附属 设备 如 冷却 风扇 和 柴 
油 机 机 带 充 电 发 电机 所 消耗 的 功率 。 

4. 温 升 

温度 : 发 电机 的 输出 电流 经 过 绕组 线圈 内 阻 产生 铜 耗 发 热 ， 铁 心中 铁心 磁 滞 和 涡流 现象 产 
生铁 耗 发 热 以 及 其 他 机 械 摩擦 发 热 ， 引 起 发 电机 绕组 的 温度 升 高 ， 从 而 引起 发 电机 绕组 的 绝缘 
老化 或 损坏 。 

发 电机 的 绕组 温度 的 升 高 值 (相对 值 ) 为 发 电机 的 温 升 。 基 于 环境 温度 为 40% 时 ， 绝 缘 
等 级 为 B 级 的 允许 温 升 为 80K， 绝 缘 等 级 为 级 的 允许 温 升 为 105K， 绝 缘 等 级 为 日 级 的 允许 
温 升 为 125K。 一 般 低压 柴油 发 电机 组 配套 的 发 电机 都 采用 H 级 的 绝缘 材料 ， 高 压 柴油 发 电机 
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组 配套 的 发 电机 采用 下 级 或 H 级 的 绝缘 材料 。 同 样 级 别 的 绕组 绝缘 等 级 ， 绕 组 的 实际 运行 温 
升 (绝对 温度 ) 越 低 ， 绕 组 寿命 就 越 长 ， 允 许 的 标 称 功率 会 降低 ; 反之 ， 如 果 绕 组 的 实际 运 
行 温 升 (绝对 温度 ) 越 高 ， 绕 组 寿命 就 越 短 ， 人 允许 的 标 称 功率 会 增 大 ， 而 且 温 升 和 寿命 之 间 
不 是 线性 关系 ， 可 能 绕组 温度 在 达到 一 定 临界 值 之 后 ， 虽 然 温度 升 高 不 多 ， 但 绕组 使 用 寿命 将 
大 大 缩短 ， 假 设 卫 级 绝缘 用 H 级 温 升 ,绕组 寿命 为 20000h， 输 出 功率 为 100kVA， HH 级 绝缘 用 
F 级 温 升 ， 绕 组 寿命 将 延长 1 倍 ， 输 出 功率 降低 到 90kVA， 而 了 级 绝缘 用 B 级 温 升 ， 绕组 寿命 
更 是 提高 到 原来 6 倍 之 多 ， 输 出 功率 进一步 降低 到 80kVA。 反 之 ， 如 果 HH 级 温 升 基础 上 提高 
15K 使 用 ， 绕 组 寿命 会 缩短 到 原来 的 1/3， 而 输出 功率 上 升 到 110kVA。 厂 家 技术 数据 表 中 会 
给 出 发 电机 在 不 同 温 升 等 级 下 的 功率 标 称 值 ， 如 果 是 备用 或 应 急电 源 应 用 ,设备 生命 周期 使 用 
的 总 运行 小 时 数 (使 用 寿命 ) 要 求 不 高 ， 可 以 适当 提高 允许 温 升 ,换取 比较 高 的 功率 标 称 值 ， 
从 而 降低 设备 体积 和 成 本 ; 反之 ， 在 连续 运行 的 柴油 电厂 应 用 中 ， 发 电机 是 7 x24h 连续 运行 
的 ， 负 载 也 是 比较 恒定 的 话 ， 就 需要 按照 比较 低 的 温 升 ， 例 如 B 级 温 升 ， 以 比较 小 的 功率 标 
称 值 换 取 比 较 长 的 使 用 寿命 。 

5. 使 用 环境 

(1) 相对 湿度 

湿度 主要 指 空气 中 水 分 的 含量 ， 通 常 以 相对 湿度 来 表示 ， 标 准 中 一 般 以 60% 作为 标准 环 
境 工 况 湿度 。 对 于 高 湿度 的 地 区 ， 必 须 仔 细 选 择 发 电机 的 绝缘 和 浸 漆 系统 ， 以 使 发 电机 适应 高 
湿度 的 环境 。 

(2) 海拔 (ASL) 

海拔 超过 1000m 后 ， 空 气 会 变 得 稀薄 ， 而 发 电机 是 靠 风 扇 进 行 空气 冷却 的 ， 故 发 电机 的 
冷却 效果 将 会 变 差 ， 所 以 对 超过 1000m 的 海拔 要 求 发 电机 降 功率 使 用 ， 以 避免 发 电机 过 热 。 
但 这 并 不 表示 海拔 低 于 1000m 时 ， 发 电机 功率 可 以 增加 。 

对 海拔 超过 1000m 时 ， 发 电机 的 实际 输出 功率 修正 系数 : 1000 ~4500m， 每 升 高 500m 降 
低 3% ， 例 如 海拔 为 4300m 时 ， 实 际 输出 功率 降低 21% ; 海拔 超过 4500m 时 ， 需 要 咨询 厂家 。 

(3) 环境 温度 

按照 国际 通用 的 设计 及 功率 标 称 技术 要 求 ， 一 般 定 义 发 电机 的 使 用 环境 温度 为 40% ， 由 
于 发 电机 是 与 柴油 机 一 起 工作 ， 柴 油 机 的 发 热 可 能 会 使 机 房 温度 升 高 ， 因 此 发 电机 的 实际 冷却 
进 风 温度 会 高 于 环境 温度 ， 那 么 此 时 应 该 以 实际 冷却 进 风 温度 为 准 ， 如 果 超 过 40% ， 那 么 发 
电机 应 该 降 功率 运行 ， 若 低 于 40% ， 则 发 电机 的 允许 输出 功率 可 以 比 额 定 功 率 大 。 当 实际 冷 
却 进 风 温度 超过 40% 但 不 超过 60% 时 ， 发 电机 的 功率 修正 系数 : 温度 超过 40% 部 分 每 升 高 
5% ， 输 出 功率 下 降 3% 。 当 实际 冷却 进 风 温度 超过 60% 时 ， 需 要 咨询 厂家 。 

(4) 特殊 气候 及 环境 

前 面 我 们 讨论 了 湿度 。 海 拔 及 温度 等 对 发 电机 的 影响 ， 但 这 都 是 独立 讨论 的 ， 在 实际 运用 
时 情况 要 复杂 得 多 ， 并 且 如 下 所 列 的 另外 一 些 因素 也 会 影响 发 电机 的 正常 工作 : 空气 中 含有 其 
他 气体 为 化 学 性 质 的 腐蚀 气体 ，( 在 海边 ) 有 盐水 〈 雾 ) ， 灰 尘 或 风沙 或 十 水， 对 于 前 述 比 较 
复杂 的 特殊 气候 及 环境 ， 可 以 通过 选用 温 漆 及 发 电机 表面 涂 装 标准 提高 的 船用 标准 的 发 电机 或 
者 提高 发 电机 的 防护 等 级 来 应 对 。 故 必须 全 面 考虑 各 种 复杂 的 气候 对 发 电机 的 影响 ,保证 发 电 
机 的 正常 工作 。 防 冷凝 加 热 器 用 于 空气 中 湿度 较 大 日 温 差 变 化 较 大 的 易 发 生冷 凝 的 环境 中 ， 当 
发 电机 待机 时 ， 接 通 加 热 器 ， 使 发 电机 的 机 身 温度 大 于 环境 温度 约 5K， 发 电机 运行 时 切断 加 
热 器 电源 。 
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(5) 防护 等 级 

IP22 为 防 垂直 下 滴 的 雨水 进入 发 电机 内 部 ，IP23 在 IP22 基础 上 还 能 防止 倾角 为 60° 的 雨 
水 进入 发 电机 内 部 。 

空气 过 滤器 适用 风沙 比较 大 或 空气 中 灰尘 较 多 的 使 用 环境 ， 由 于 空气 过 滤器 会 对 发 电机 的 
冷却 空气 流量 造成 影响 ， 一 般 输出 功率 下 降 5% 左右 。 


3.3 发 电机 的 分 类 





1. 按 转 换 的 电能 方式 分 类 

按 转换 的 电能 方式 可 分 为 交流 发 电机 和 直流 发 电机 两 大 类 ， 直 流 发 电机 一 般 都 带 有 换 向 器 
和 电 刷 ， 将 线圈 产生 的 交流 电 转 换 成 脉动 直流 电 输 出 。 现 代 有 些 直流 发 电机 实际 上 是 在 发 电机 
的 交流 输出 之 后 通过 晶闸管 SCR 、IGBT 或 者 高 频 开关 装置 进行 整流 ， 在 结构 上 ， 实 际 是 将 交 
流 发 电机 捆绑 了 整流 装置 ， 严 格 意义 仍 属于 交流 发 电机 范畴 ， 并 不 是 真正 意义 上 的 直流 发 
电机 。 

交流 发 电机 又 分 为 交流 同步 发 电机 和 交流 异步 发 电机 两 种 。 

交流 同步 发 电机 又 分 为 交流 隐 极 式 同 步 发 电机 和 交流 凸 极 式 同 步 发 电机 两 种 。 

在 现代 发 电站 中 最 常用 的 是 交流 同步 发 电机 ， 交 流 异步 发 电机 很 少 用 ,但 是 在 超级 静音 发 
电机 组 应 用 场景 中 ， 由 于 异步 发 电机 的 转子 无 需 励 磁 ， 易 于 制造 及 冷却 而 被 采用 。 

交流 发 电机 组 按照 相 数 又 可 分 为 单 相 发 电机 (也 有 一 些 特殊 接 法 能 够 产生 两 相 的 效果 ， 
按照 分 类 实际 上 还 是 属于 广义 上 的 单 相 发 电机 ) 和 三 相 发 电机 两 种 。 低 压 三 相 发 电机 输出 电 
压 一 般 为 400V， 单 相 发 电机 输出 电压 一 般 为 230V。 

2. 按 励磁 方式 分 类 

按 励 磁 方 式 分 类 可 分 为 有 刷 励磁 发 电机 和 无 刷 励磁 发 电机 。 

1) 有 刷 发 电机 原理 最 简单 、 成 本 最 低 ， 结 构 上 只 有 主 定子 和 主 转子 ， 发 电机 旋转 后 ， 主 
转子 的 剩 磁 切 割 主 定子 线圈 产生 感应 电动 势 发 出 微弱 的 电压 ， 经 过 自动 电压 调节 器 (AVR ) 
整流 后 形成 直流 励磁 电压 ， 再 通过 正极 和 负极 两 个 电 刷 和 集 电 环 ， 直 流 励磁 能 量 反 馈 到 主 转子 
充 磁 ， 形 成 更 强 的 磁场 切割 主 定 子 线圈 ， 主 定子 线圈 产生 更 强 的 感应 电动 势 ， 如 此 循环 正 反馈 
并 且 在 励磁 调节 器 的 调节 下 ， 主 定子 线圈 产生 的 感应 电动 势 最 终 达到 额定 电压 并 稳定 输出 。 有 
刷 发 电机 原理 虽然 简单 ， 但 是 缺点 显而易见 ， 那 就 是 由 于 存在 正极 和 负极 两 个 电 刷 和 集 电 环 ， 
导电 部 分 旋转 接触 ， 既 需要 导电 性 能 好 ， 又 需要 耐 磨 性 能 好 ， 因 此 一 般 采 用 电 刷 ， 电 刷 太 紧 ， 
虽然 会 使 电 刷 与 集 电 环 之 间 的 接触 电阻 相对 较 小 ， 但 是 电 刷 与 集 电 环 摩擦 生 热 ， 且 电 刷 也 极 易 
磨损 ， 电 刷 太 松 ， 又 容易 产生 较 大 的 接触 电阻 ， 从 而 发 热 ， 严 重 时 可 能 烧 坏 电 刷 。 高 温 对 硅钢 
片 也 有 消 磁 作用 ， 因 此 有 有 刷 发 电机 需 定 期 维护 ， 清 扫 电 刷 ， 调 节 电 刷 的 压 紧 力度 或 者 更 换 电 
刷 。 因 电 刷 和 和 集 电 环 是 旋转 接触 ， 接 触 不 良 时 极 易 产生 火花 ， 对 无 线 电 设备 产生 电磁 干扰 ， 增 
加 了 故障 点 ， 不 适用 于 为 电磁 敏感 设备 以 及 易 燃 易 爆 等 危险 场所 供电 。 因 此 ， 有 刷 励 磁 在 中 小 
功率 的 发 电机 中 已 基本 上 被 更 先进 的 无 刷 励磁 替代 了 。 

2) 无 刷 发 电机 。 无 刷 发 电机 相对 有 刷 发 电机 比较 ， 相 当 于 多 了 一 套 励 磁 发 电机 和 旋转 二 
极 管 整流 装置 ， 供 电 可 靠 性 和 电气 指标 都 提高 了 ， 除 了 轴承 ， 基 本 上 属于 免 维 护 ， 成 本 适中 ， 
因而 得 到 了 最 广泛 的 应 用 。 其 特点 : 

中 无 滑动 接触 等 易 损 部 分 ， 可 靠 性 高 、 维 护 简单 、 使 用 寿命 长 ， 可 长 期 连续 运行 而 很 
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维护 修养 ， 特 别 适用 于 自动 化 电站 和 环境 恶劣 的 场合 。 

@) 导电 部 分 没有 旋转 接触 ， 故 不 产生 火花 。 同 时 无 集 电 环 摩擦 发 热 的 特点 也 能 适应 高 温 
度 的 环境 。 

@) 所 发 出 的 电压 波形 好 ， 畸 变 率 小 ， 电 磁 干 扰 小 。 

@@ 由 于 无 刷 发 电机 是 由 多 级 发 电机 组 成 ， 间 接 控制 主 发 电机 励磁 功率 ， 因 而 控制 励磁 功 
率 很 小 ， 故 励磁 功率 调节 装置 具有 可 控 功 率 器 件 体积 小 、 发 热量 低 、 故 障 率 低 、 可 靠 性 很 高 的 
优点 。 

无 刷 发 电机 又 分 为 他 励 式 无 刷 发 电机 和 自 励 式 无 刷 发 电机 。 

他 励 式 无 刷 发 电机 又 分 为 CGT 斯 坦 福 等 品牌 发 电机 、PMG 永 磁 发 电机 和 利 莱 森 玛 专利 的 
AREP 和 MECC ALTE 美 奥迪 专利 的 Maux 辅助 绕组 等 类 型 。 

3. 按照 机 械 连接 方式 分 类 

按照 机 械 连接 方式 分 类 ， 有 带 式 传 动 发 电机 、 采 用 飞轮 盘 片 连接 的 单 支点 发 电机 和 采用 弹 
性 联 轴 器 连接 的 双 支 点 发 电机 。 带 式 传动 发 电机 一 般 用 于 对 电能 质量 要 求 不 高 ， 对 占 地 面积 
求 不 高 的 小 功率 发 电机 ， 在 中 大 功率 发 电机 中 很 少 采 用 ; 单 支 点 发 电机 由 于 结构 紧凑 ， 成 本 低 
且 安 装 方便 得 到 最 广泛 的 应 用 ; 双 支 点 发 电机 成 本 相对 较 高 ， 安 装 工 艺 也 比较 复杂 ， 仅 仅 用 于 
船用 、 港 机 、 数 据 中 心 高 压 机 组 或 者 石油 钻机 发 电机 组 等 极 少 数 振动 大 、 运 行 环境 恶劣 ， 以 及 
像 高 压 发 电机 的 高 电压 会 对 主轴 产生 感应 电压 、 对 主轴 与 轴瓦 路 合 面 会 造成 破坏 的 场合 。 

4. 按照 冷却 方式 分 类 

按照 冷却 方式 分 类 ， 可 分 为 水 冷 式 发 电机 和 风 冷 式 发 电机 。 在 陆 用 工业 应 用 中 ， 绝 大 部 分 
采用 IP22 或 者 IP23 的 自然 风 冷 发 电机 。 在 船用 发 电机 组 中 ， 如 果 还 是 采用 自然 风 冷 方式 ， 海 
洋 盐 雾 容 易 随 冷却 空气 进入 发 电机 ， 对 发 电机 绕组 等 形成 腐蚀 ， 造 成 发 电机 绝缘 性 能 下 降 甚 至 
早 损 ， 因 此 必须 采用 封闭 循环 水 冷 发 电机 ， 即 在 原来 的 风 冷 发 电机 的 上 部 增加 一 个 水 对 空气 冷 
却 器 ， 原 来 在 外 面 开 放 式 循环 的 冷却 空气 就 在 水 对 空气 冷却 器 内 封闭 循环 ， 热 空气 的 热量 依靠 
外 部 循环 的 冷却 水 带 出 ， 而 且 必 须 考虑 在 封闭 循环 水 冷 系统 发 生 故 障 情况 下 (例如 循环 水 泵 
故障 或 者 缺 水 等 ) 的 应 急 冷 却 方式 切换 措施 ， 例 如 在 水 对 空气 冷却 器 上 设置 发 电机 的 应 急 冷 
却 进 风口 和 排 风口 ， 男 外 还 必须 设置 漏水 检测 装置 ， 防 止 水 对 空气 冷却 器 漏水 进入 发 电机 ， 对 
发 电机 造成 破坏 。 另 外 ， 由 于 船用 设备 都 必须 经 过 船 级 社 认证 ， 发 电机 也 不 例外 ， 而 且 世 界 上 
的 船 级 社 认 证 种 类 较 多 ， 购 买 船用 发 电机 时 ， 一 定 要 注意 取得 用 户 指定 的 船 级 社 证 书 。 在 石油 
销 机 或 者 港 机 发 电机 组 中 ， 由 于 采用 自然 风 冷 方式 ， 野 外 的 灰尘 或 海洋 盐 雾 容易 随 冷 却 空气 进 
入 发 电机 ， 对 发 电机 绕组 形成 腐蚀 或 者 堵塞 绕组 冷却 通道 ， 因 此 采用 带 进 风 过 滤 滤 网 的 风 冷 发 
电机 。 同 时 ， 为 了 防止 进 风 过 滤 滤 网 堵塞 没有 及 时 处 理 ， 造 成 发 电机 绕组 过 热 甚 至 烧毁 ， 带 进 
风 过 滤 滤 网 的 风 冷 发 电机 一 般配 套 了 进 风 过 滤 滤 网 两 端 压力 差 的 差 压 报警 装置 ， 当 波 网 堵塞 ， 
造成 进 风 过 滤 滤 网 两 端 压力 差 超过 设 定 值 时 报警 ， 提 醒 维护 人 员 及 时 清理 或 者 更 换 滤 网 。 还 
有 ， 对 于 防护 等 级 高 的 发 电机 应 用 ， 同 时 需要 配套 Pt100 绕组 温度 模拟 量 检 测 传感器 和 轴承 温 
度 模 拟 量 检测 传感器 以 及 配套 温度 显示 装置 ， 或 者 配置 PTC 绕组 温度 开关 量 检测 和 轴承 温度 
开关 量 检测 探头 以 及 配套 的 温度 继电器 ， 前 者 能 够 实时 显示 绕组 或 轴承 温度 ， 后 者 当 发 电机 由 
于 进 风 受 限 导 致 冷却 能 力 不 足 ， 绕 组 或 者 轴承 温度 升 高 到 设 定 值 时 ， 自 动 报 敖 或 停机 。 一 般 来 
说 ， 高 防护 等 级 都 会 造成 一 定 的 功率 折 损 ， 例 如 ，CGT 带 进 风 过 滤 网 的 风 冷 发 电机 功率 折 损 
在 5% 左 右 。 

另外 ， 还 有 一 种 冷却 水 管 直接 布置 在 定子 绕组 内 的 水 冷 发 电机 ， 依 靠 冷 却 水 的 循环 ， 直 接 


























































































































"100. 柴油 发 电机 组 新 技术 及 应 用 


将 定子 绕组 内 部 的 热量 通过 一 次 交换 带 出 ， 一 般 用 于 车 用 或 超级 静音 发 电机 组 。 

5. 按照 转子 和 定子 的 相对 位 置 分 类 

按照 转子 和 定子 的 相对 位 置 分 类 ， 可 分 为 传统 的 内 转子 工 频 发 电机 和 近年 来 比较 流行 的 小 
功率 外 转子 中 频 发 电机 ， 传 统 的 工 频 发 电机 由 于 功率 跨度 大 ， 在 中 大 功率 时 ， 需 要 占用 更 多 空 
间 安 装 定子 绕组 线圈 ， 而 磁极 数量 仅仅 在 2 ~6 极 之 间 ， 占 用 空间 小 ， 因 此 采用 定子 在 外 、 转 
子 在 内 旋转 的 内 转子 结构 。 而 小 功率 外 转子 中 频 发 电机 正好 相反 ， 由 于 磁极 数量 至 少 在 10 以 
上 ， 多 的 时 候 多 达 30 多 个 极 ， 所 有 磁极 采用 瓦 片 状 稀土 永 磁体 或 者 铁 氧 体 ， 贴 在 转子 铁心 罩 
壳 内 圈 ， 在 高 速 旋 转 时 不 易 掉 落 ， 而 小 功率 发 电机 定子 绕组 需要 的 线圈 臣 数 相对 较 少 ， 占 用 空 
间 少 ， 因 此 采用 定子 在 内 ， 转 子 在 外 旋转 的 外 转子 结构 。 由 于 此 种 紧凑 式 结 构 功 率 重 量 比 可 以 
做 到 很 大 ，6kVA 的 发 电机 ， 重 量 仅仅 只 有 6kg， 不 到 传统 的 内 转子 工 频 发 电机 重量 的 1/3 ， 发 
电机 长 度 甚 至 不 到 传统 发 电机 长 度 的 1/4， 由 于 磁极 数量 多 ， 中 频 输 出 频率 可 高 达 5$00Hz， 整 
流 后 纹 波 小 、 滤 波 方便 ， 经 简单 整流 滤波 后 的 电能 质量 就 很 高 ， 因 此 非常 适合 于 通信 基站 直流 
负载 使 用 的 小 型 便携 式 发 电机 组 。 

6. 按照 输出 电压 高 低 分 类 

按照 输出 电压 高 低 可 分 为 低压 发 电机 。 中 压 发 电机 和 高 压 发 电机 。 低 压 、 中 压 和 高 压 的 定 
义 ， 各 个 厂家 并 不 完全 相同 ， 有 具体 划分 需要 参阅 各 个 厂家 的 相关 资料 。 在 数据 中 心 大 量 出 现 之 
前 ， 几 乎 是 低压 发 电机 一 统 天 下 ， 现 在 随 着 大 容量 数据 中 心 10MW 级 的 备用 发 电机 组 的 动力 
楼 的 需求 爆发 ， 传 统 的 低压 发 电机 无 法 满足 需求 ， 数 据 中 心 备 用 发 电机 组 项 目 具有 单 层 建筑 面 
积 相 对 较 大 ， 用 电 负 载 基 本 都 需 由 自 备 发 电机 组 来 保证 ， 自 备 发 电机 组 需求 容量 非常 大 等 特 
点 。 对 于 这 种 数据 的 机 房 楼 ， 如 自 备 发 电机 组 设置 在 机 房 楼 内 ， 将 会 造成 首 层 大 量 建 筑 面积 的 
占用 ， 影 响 高 低压 变 配 电 设 备 的 布置 及 空调 制冷 设备 的 布置 ， 并 且 给 解决 发 电机 组 运行 时 的 振 
动 、 噪 声 问题 和 发 电机 房 的 进 排 风 布置 带 来 困难 。 如 采用 低压 发 电机 组 ， 设 置 在 机 房 楼 外 独立 
设置 的 发 电机 房 内 ， 低 电压 、 大 电流 、 长 上 距离 输电 ， 能 量 损耗 极 大 ， 同 时 也 会 在 运行 维护 、 施 
工 等 方面 带 来 极 大 困难 。 由 于 单 台 低压 母线 槽 和 低压 断路 器 的 6400A 额定 电流 限制 ， 也 不 可 
能 做 到 满足 数据 中 心 负 载 需求 的 单 组 大 容量 系统 。 另 外 ， 数 据 中 心 的 耗 能 大 户 如 制冷 压缩 机 也 
有 越 来 越 多 采用 效率 更 高 的 高 压 电 动机 等 负载 的 趋势 ， 综 上 所 述 ， 采 用 高 压 发 电机 的 趋势 越 来 
越 明 显 。 

从 供电 系统 节能 的 角度 考虑 ， 采 用 高 压 发 电机 的 自 备 柴油 发 电机 组 假设 功率 不 变 ， 额 定 电 
压 从 400V 提高 到 10kV， 电压 提高 25 倍 ， 电 流 将 减少 到 原来 的 1/25 左右 ， 线 路 损耗 与 电流 的 
二 次 方 成 正比 地 大 幅度 减少 ， 同 时 由 于 额定 电流 变 小 ， 可 以 采用 更 小 截面 积 的 导线 ， 大 大 节省 
了 有 色 金 属 用 量 。 

7. 按照 应 用 场合 分 类 

按照 应 用 场合 ， 可 以 分 为 陆 用 发 电机 和 船用 发 电机 。 船 用 发 电机 要 求 比 较 严 格 ， 在 使 用 之 
前 ， 必 须 经 过 CCS 中 国 船 级 社 或 者 是 国际 其 他 船 级 社 检验 认可 之 后 才能 上 船 使 用 ， 而 陆 用 发 
电机 没有 此 要 求 。 


































































































3.4 发 电机 的 新 技术 和 应 用 


发 电机 的 新 技术 和 应 用 包括 新 型 的 发 电机 、 励 磁 系 统 、 控 制 技术 及 应 用 技术 。 
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3.4.1 现代 发 电机 的 智能 化 


发 电机 技术 的 升级 换代 ， 传 统 的 有 有 刷 励 磁 技 术 已 经 被 无 刷 励磁 技术 取代 ，AVR (Analogue 
Voltage Regulator， 模 拟 式 自动 电压 调节 需 ) 也 有 逐渐 被 DVR (Digital Automatic Voltage Regula- 
tor， 数 字 式 自动 电压 调节 器 ) 取代 的 趋势 ， 像 有 些 厂 家 已 经 全 系列 采用 数字 式 DVR， 甚 至 出 
现 了 发 电机 的 数字 式 自 动 电压 调节 需 (DVR) 集成 了 基本 的 机 组 控制 管理 功能 ， 形 象 地 说 ， 
即 发 电机 的 数字 式 自 动 电压 调节 器 (DVR) 相当 于 一 个 简单 的 智能 机 组 控制 器 功能 ( Control- 
ler) 加 上 国有 的 电压 调节 器 功能 (Regulator) 。 发 电机 的 核心 控制 技术 向 柴油 机 的 EMS (Elec- 
tronic Management System， 电 子 管理 技术 ) 合并 ， 越 来 越 智 能 ， 它 带 来 的 好 处 是 显而易见 的 ， 
就 是 机 组 成 套 三 家 GOEM 在 发 电机 组 成 套 时 ， 就 好 像 连接 柴油 机 的 EMS 与 智能 机 组 控制 器 一 
样 ， 只 需要 简单 地 连接 少量 的 通信 线 ， 无 需 青 安装 繁杂 的 电流 互感 絮 CT， 电 压 互 感 器 PT 及 温 
度 检 测 RTD 等 信号 ， 无 需 安装 发 电机 故障 等 报警 信号 ， 也 无 需 再 安装 电压 微调 和 电压 下 垂 等 
控制 线 ， 所 有 的 发 电机 监测 控制 参数 均 可 共享 发 电机 本 身 的 电压 、 电 流 和 温度 采集 硬件 设备 ， 
通过 通信 线 与 智能 机 组 控制 需 进 行 数据 交换 ， 由 智能 机 组 控制 器 采集 显示 ， 实 现 人 机 交互 
HMI 功能 ， 甚 至 在 控制 要 求 不 高 的 通用 应 用 场合 ， 完 全 可 以 起 到 智能 机 组 控制 器 的 功能 ， 只 
需 将 柴油 机 的 控制 及 信号 线 接 人 数字 式 自 动 电压 调节 器 CONTREG ， 即 可 实现 机 组 参数 监控 的 
目的 ， 为 机 组 成 套 厂 家 GOEM 节省 大 量 成 本 ， 另 外 由 于 元 器 件 更 少 ， 整 个 系统 更 加 简洁 ， 故 
障 率 也 大 幅 下 降 ， 可 靠 性 大 大 提高 ( 详 见 第 4 章 ) 。 


3.4.2 云端 大 数据 的 分 析 和 新 产品 开发 中 的 客户 交互 


发 电机 的 数字 式 自动 电压 调节 器 (DVR) 已 经 普及 采用 ， 其 本 身 已 经 具备 RS485 或 者 
J1939 智能 通信 和 接口， 借助 于 现代 化 的 GPS 对 时 、 云 监控 计算 技术 和 大 数据 分 析 技 术 ， 既 可 实 
现 发 电机 实时 的 云 监控 功能 ， 也 能 够 实现 客户 实际 运行 参数 的 精确 采集 ， 为 售后 服务 提供 有 力 
工具 。 另 外 ， 通 过 后 台 进 行 云 端 数据 的 采集 和 分 析 ， 现 代 IDC 数据 中 心急 需 的 电源 、UPS 和 空 
调 等 设备 的 协同 工作 问题 就 解决 了 。 同 时 ,借助 云端 大 数据 分 析 ， 客 户 的 使 用 和 个 性 化 需求 都 
能 够 在 设计 阶段 考虑 到 ， 真 正 做 到 为 各 个 细 分 市 场 客 户 量 身 定制 。 

1. 效率 越 来 越 高 

发 电机 作为 能 量 转换 装置 ， 本 身 不 产生 任何 能 量 ， 因 此 能 量 的 转换 效率 显得 至 关 重 要 。 在 
年 运行 时 间 200h 以 下 的 备用 电站 应 用 场合 ， 效 率 的 提升 可 能 不 是 考虑 的 首要 条 件 ， 但 在 7 x 
24h 长 行 电站 应 用 场合 ， 效 率 提升 即 意 味 着 相 较 于 低 效 率 发 电机 产生 同样 的 电力 时 ， 高 效率 发 
电机 可 以 节省 大 量 燃 油 ， 即 节省 较 多 的 发 电 运营 成 本 ， 高 效率 发 电机 多 出 来 的 一 次 性 采购 成 本 
很 快 能 够 回 本 ， 后 期 节省 的 燃油 成 本 就 变 成 了 实 实 在 在 的 利润 。 

设计 也 是 从 各 种 方面 提高 效率 : 

1) 在 20kW 以 下 的 小 功率 发 电机 应 用 中 ， 一 般 采 用 无 刷 无 轴承 的 外 转子 盘 式 中 频 永 磁 发 
电机 ， 由 于 没有 电 刷 和 轴承 的 机 械 摩擦 的 损耗 ， 也 不 存在 非 永 磁 发 电机 那样 的 励磁 能 量 损耗 ， 
因此 效率 能 够 从 传统 的 80% 以 下 提高 到 90% 以 上 ， 另 外， 由 于 磁极 数 从 传统 的 不 超过 6 个 增 
加 到 了 16 个 磁极 以 上 ， 但 是 中 频 输出 电源 不 能 直接 接 人 工 频 交 流 负载 或 直流 负载 ， 需 要 配合 
现代 PWM 高 频 开 关 整 流 等 电能 变换 技术 ， 将 发 电机 中 频 输 出 电源 转换 为 工 频 交 流 输出 或 直流 
输出 ， 像 最 近 比 较 流 行 的 智能 数码 发 电机 、 直 流 发 电机 所 采用 的 中 频 发 电机 ， 在 发 电机 和 负载 
之 间 均 采用 了 此 技术 。 
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2) 在 大 功率 发 电机 应 用 中 ， 由 于 机 械 极限 限制 ， 在 小 功率 发 电机 上 常见 的 外 转子 、 无 轴 
承 和 永 磁 励磁 的 设计 均 无 法 再 采用 ， 转 而 采用 优化 的 电路 设计 、 磁 路 设计 和 冷却 通风 设计 等 方 
面 来 提升 效率 ， 例 如 某 品 牌 发 电机 通过 精确 计算 定子 绕组 全 工 况 下 所 需 的 散热 量 ， 利 用 现代 先 
进 的 温度 监控 技术 ， 采 用 随 定子 绕组 温度 变化 ， 实 时 调节 冷却 风扇 转速 的 新 颖 冷却 通风 设计 ， 
将 大 功率 发 电机 的 效率 提升 到 98% 以 上 ， 比 传统 发 电机 效率 高 2% 左右 ， 节 能 效果 显著 。 

下 面 以 K 公司 的 超 高 效率 (Laminar Cross Flow LCF) 层 流 横流 技术 的 高 效率 发 电机 为 例 
说 明 : 功率 在 1500kW 及 以 上 时 效率 可 高 达 98% 以 上 ， 是 该 功率 段 发 电机 世界 的 最 高 水 平 。 

创新 之 处 包括 取消 发 电机 轴 带 的 机 械 式 冷 却 风扇 ， 取 而 代 之 的 是 由 一 组 电子 风扇 组 成 的 冷 
却 风扇 模 组 ， 能 够 降低 50% 的 发 电机 冷却 风扇 消耗 功率 。 

K 公司 的 LCF 高 效率 发 电机 在 绕组 中 产生 的 热量 其 实 和 KATO 公司 的 传统 发 电机 产生 的 
热量 差不多 ， 但 是 新 型 的 流线型 的 转子 设计 ， 改 善 了 绕组 中 的 冷却 空气 流体 学 路 径 ， 避 免 了 空 
气 扰 流 产生 的 额外 功率 损耗 ， 保 证 了 发 电机 绕组 中 热量 聚集 区 的 热量 及 时 散热 ， 因 此 发 电机 绕 
组 工作 温 较 低 ， 保 证 了 绕组 的 运行 寿命 。 

LCF 高 效率 发 电机 目前 可 提供 1000 ~ 4000kKW，1500 ~ 1800rmin。 另 外 ， 高 达 15000kW， 
750rmin 的 低 转速 高 效率 发 电机 也 在 开发 过 程 中 。 

0 燃气 发 电机 和 分 布 式 能 源 等 长 行 或 连续 运行 工 况 。 

2. 功率 体积 比 越 来 越 大 

随 着 非 晶 等 新 材料 技术 和 多 极 永 磁 中 频 发 电机 技术 的 成 熟 应 应 用 ， 现 代 发 电机 在 同等 功率 输 
出 下 ， 已 经 可 以 做 到 体积 更 小 ， 重 量 更 轻 ， 更 加 适用 于 方 舱 电站 、 超 级 静音 机 组 和 便携 等 安装 
空间 受 限 的 应 用 场合 

3. 与 风能 、 太 阳 能 、 储 能 等 绿色 新 能 源 技 术 和 柴油 机 的 随和 输出 功率 变化 的 无 级 变速 

能 等 新 技术 的 配合 

风能 、 太 阳 能 等 绿色 新 能 源 技术 的 快速 发 展 ， 发 电机 和 储 能 的 工作 需要 配合 风能 、 太 阳 能 
的 输出 ， 采 用 先进 控制 策略 以 实现 风能 、 太 阳 能 的 最 大 综合 利用 ， 降 低能 耗 ， 实 现 TCO 
(Total Cost of Operation ， 总 运行 成 本 ) 的 降低 。 这 些 应 用 特别 在 偏远 的 无 人 值守 基站 更 加 具备 
优势 ， 采 用 传统 的 发 电机 方式 ， 一 方面 是 巨额 的 燃油 
at 运行 维护 
成 本 也 越 来 越 高 ， 通 过 多 种 能 源 综合 利用 的 系统 化 的 
能 量 转 换 和 控制 逻辑 ， 总 体 上 减少 发 电机 的 运行 时 
间 ， 优 化 发 电机 的 带 载 性 能 ， 能 够 大 大 降低 油耗 和 运 
行 维护 成 本 。 

(1) 康明 斯 发 电 技术 有 限 公 司 (CGT) VSIG 稀 
土 永 磁 发 电机 (后 节 中 详 述 ) 

(2) 工 公司 的 LSAVS DC48V 可 变 转 速 发 电机 

L 公 司 的 LSAVS DC48V 可 变 转速 发 电机 的 外 形 图 3-1 可 变 转 速 发 电机 外 形 图 
如 图 3-1 所 示 ， 主 要 技术 参数 见 表 3-1。 

DC48V 可 变 转 速 发 电机 能 够 在 一 台 机 组 上 同时 实现 以 下 功能 

1) 作为 备用 电源 ， 直 接 向 基站 直流 设备 供电 。 

2) 在 混合 能 源 供 电 基 站 ， 向 DC48V 通信 用 蓄电池 充电 ， 该 技术 比较 传统 的 仅仅 由 柴油 发 
电机 组 供电 的 应 用 场合 ， 最 高 能 够 降低 油耗 达 36% 。 
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表 3-1 可 变速 发 电机 主要 技术 参数 
























































项 目 参数 
额定 功率 5.3kW ~15. 8kW 
额定 电压 DC 48V 
磁极 极 数 4 
转速 范围 900 ~ 2000r/min 
轴 中 心 高 160mm 
最 高 效率 89% 
励磁 方式 9 励 

电压 调节 需 型 号 R220VSG 


LSAVS DC48V 可 变 转 速 发 电机 集成 了 以 下 两 个 定制 元 件 : 

1) 定制 的 R220 - VSG 型 AVR 和 AC -DC 整流 电路 ， 确 保 发 电机 在 低速 和 高 速 两 种 运行 
转速 工 况 下 ， 均 可 输出 稳定 的 直流 电压 。 

2) 集成 的 CCM 充电 控制 模块 负责 管理 电池 充电 功能 ， 借 助 于 EMERSON 网 络 能 源 在 电池 
管理 技术 方面 的 丰富 经 验 积 累 ，CCM 支持 市 面 上 主流 的 蕾 电池 型 号 ， 如 OPzV、SBS EON、 
EXIDE、A600 和 Evolion 等 。 

其 性 能 参数 见 表 3-2。 





表 3-2 可 变速 发 电机 主要 性 能 参数 











项 月 





















































目 参数 
绝缘 等 级 155 (H) 
绕组 节 距 2/3 (6S 绕组 ) 
出 线 端 头 数量 6 
防护 等 级 IP23 
海拔 高 度 <1000m 
超速 能 力 2250r/min 
冷却 空气 流量 0. 06m3/s, 50Hz 
励磁 系统 /AVR 型 号 自 励 /R220VSG 
稳 态 电压 调整 率 +1% ( 自 励 ) 
短路 电流 能 力 (31\/10s) 300% (31\): 10s 
总 谐 波 畸变 率 THD 空 载 <3.5% ,满载 <5% 
电话 干扰 因数 : NEMA =TIF <50 


3.4.3 IDC 数据 中 心 的 单独 功率 标定 和 高 压 大 容量 多 机 并 机 、 宛 余 控 制 等 技术 的 


使 用 


针对 IDC 数据 中 心动 辑 几 万 kW 的 功率 要 求 ， 传 统 的 低压 发 电机 并 机 输出 的 额定 电流 之 和 
已 经 突破 了 汇流 铜 排 和 断路 避 的 额定 电流 极限 (一 般 为 6400A)， 在 400 ~690V 的 低压 系统 无 


法 满足 要 求 的 情况 下 ， 现 代 IDC 数据 中 心 对 柴 




















发 电机 组 的 要 求 往 高 压 、 大 容量 和 多 机 并 机 


的 方向 发 展 ， 为 了 实现 更 高 可 靠 性 ， 往 往 在 传统 控制 技术 基础 上 ， 发 展 出 了 发 电机 组 的 元 余 控 
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制 ， 甚 至 发 电机 的 AVR 自动 电压 调节 咒 需 要 具备 主 备 两 套 AVR， 自 动 互 为 备用 或 者 采用 多 通 
道 智能 数字 化 DVR 配置 运行 ， 当 机 组 控制 器 、AVR 故障 或 DVR 其 中 一 个 通道 出 现 故 障 时 ， 
系统 自动 切换 到 备用 机 组 控制 器 、AVR 或 DVR 另 一 个 通道 运行 ， 不 影响 系统 的 正常 运行 。 

另外 ， 针 对 IDC 数据 中 心 大 容量 空调 压缩 主机 电动 机 首次 单 步 突 加 负载 的 要 求 以 及 美国 
NFPA110 等 消防 法 规 对 首次 单 步 突 加 负载 能 力 (负载 接受 能 力 ) 的 要 求 ， 发 电机 厂家 都 有 和 针 
对 性 地 推出 了 解决 方案 ， 像 PMG 和 辅助 绕组 等 传统 技术 的 基础 上 ， 结 合 快速 发 展 的 数字 技术 ， 
发 展 出 了 利 莱 条 玛 的 负载 接收 模块 (Load Acceptance Module，LAM) 技术 、 康 明 斯 发 电机 技 
术 、CGT 和 巴 斯 勒 BASLER 的 DWELL 技术 ， 以 下 以 利 莱 森 玛 的 LAM 技术 举例 说 明 : 

1. 发 电机 的 负载 接收 模块 (LAM) 技术 

由 于 现代 柴油 机 均 采 用 涡轮 增 压 技术 ， 升 功率 越 来 越 大 ， 气 红 的 平均 有 效 压力 (BMEP) 
也 越 来 越 大 ， 突 然 加 大 负载 时 ， 发 动机 转速 会 瞬间 大 幅度 降低 ， 每 分 钟 几 万 转 高 速 旋转 的 涡轮 
增 压 器 的 转速 会 降低 更 多 ， 依 靠 涡 轮 增 压 器 进行 压气 的 发 动机 进 气 量 会 降低 较 多 ， 即 使 调 速 系 
统 快速 反应 ， 加 大 喷 油 量 ， 但 由 于 进 气量 不 能 及 时 跟 上 ， 喷 人 气缸 的 燃油 不 能 完全 燃烧 ， 大 部 
分 燃油 变 成 黑 烟 排放 浪费 了 ， 导 致 发 动机 的 输出 功率 增加 有 限 ， 因 而 需要 固有 的 恢复 时 间 。 与 
自然 吸 气 发 动机 相 比 ， 柴 油 机 恢复 到 额定 转速 需要 更 长 的 时 间 ， 如 果 在 发 电机 的 调 压 系 统 不 考 
虑 柴油 机 的 这 一 特性 ， 不 考虑 柴油 机 和 发 电机 的 反应 时 间 存 在 较 大 差异 这 一 因素 ， 不 考虑 从 优 
化 机 组 整体 电气 指标 ， 只 片面 追求 发 电机 自身 的 电气 指标 ， 那 么 应 通过 瞬时 增加 励磁 电流 将 输 
出 电压 快速 恢复 到 额定 值 。 如 前 所 述 ， 由 于 现代 大 功率 柴油 机 普遍 采用 涡轮 增 压 技 术 而 存在 的 
固有 滞后 效应 ， 此 时 发 动机 的 转速 是 无 法 像 发 电机 那样 快速 恢复 到 额定 值 的 ， 而 柴油 机 的 输出 
功率 与 转速 是 成 比例 的 ， 瞬间 就 增加 了 励磁 的 发 电机 ， 输 出 电压 也 瞬间 达到 甚至 超过 额定 值 ， 
实时 功率 需求 基本 等 于 甚至 大 于 额定 功率 了 ， 被 拖 慢 的 柴油 机 的 输出 功率 肯定 远 远 低 于 额定 功 
率 ， 在 存在 比较 大 的 瞬间 功率 缺口 的 情况 下 ， 柴 油 机 的 瞬间 转速 会 进一步 拖 低 ， 严 重 时 甚至 会 
拖 死 、 停 机 ， 发 电机 输出 电压 会 再 次 跌落 ， 形 成 几 次 反复 ， 从 而 输出 不 稳定 的 电压 ， 相 对 于 快 
速 稳定 电压 的 初衷 ， 可 谓 欲 速 则 不 达 ，LAM 正 是 解决 了 柴油 机 和 发 电机 协同 工作 ， 应 对 突 加 
负载 的 一 项 技术 。 

当 LAM 检测 到 频率 下 降 超过 额定 电压 值 的 4% 左右 时 (可 设置 )，LAM 会 改变 传统 发 电 
机 的 AVR， 试 图 瞬间 大 幅 增 大 励磁 电流 ， 提 高 输出 电压 到 额定 电压 甚至 输出 电压 过 冲 (超过 
额定 输出 电压 ), 令 增 压 柴油 机 的 负载 不 减 反 升 ， 导 致 柴油 机 不 堪 重 负 ， 最 终 死 火 或 者 转速 崩 
溃 ， 对 此 应 针对 增 压 型 柴油 机 因 高 速 增 压 需 的 转速 下 降 较 多 ， 增 压 器 进 气量 短 时 间 严 重 不 足 ， 
即使 油门 开 到 最 大 ， 柴 油 机 输出 功率 也 无 法 快速 增加 ， 导 致 提速 较 慢 的 机 械 特 点 ， 采 取 先 逐步 
提高 励磁 电流 ， 使 电压 保持 在 一 个 既 对 柴油 机 起 到 减 载 缓冲 的 效果 ， 同 时 又 不 会 影响 负载 正常 
工作 的 较 低 输出 电压 值 。 由 于 发 电机 输出 功率 (P= (UxV)ZR) ， 因 此 发 动机 的 负载 ( 即 发 电机 
的 输出 ) 相应 成 二 次 方 地 降低 ， 从 而 帮助 发 动机 能 够 在 较 低 的 负载 水 平 下 迅速 恢复 转速 ， 增 
压 器 的 转速 恢复 到 正常 额定 转速 之 后 ， 柴 油 机 的 进 气量 才能 达到 额定 的 设计 水 平 ， 此 时 柴油 机 
才 有 可 能 输出 额定 功率 ， 等 增 压 型 柴油 机 的 转速 慢 慢 恢复 到 额定 值 之 后 ， 再 次 逐步 增 大 励磁 电 
流 ， 从 而 恢复 输出 电压 至 额定 值 ， 从 输出 电压 波形 图 中 可 以 明显 看 到 ， 有 LAM 功能 的 发 电机 
的 输出 电压 不 会 像 没 有 LAM 功能 的 发 电机 的 输出 电压 那样 ， 即 电压 有 效 值 波形 幅 值 在 上 下 振 
荡 多 次 之 后 慢 慢 收 僵 ， 而 是 在 瞬间 跌落 之 后 ， 等 转速 接近 或 达到 和 额定 值 之 后 ， 逐 步 恢 复 到 额定 
电压 值 。 

LAM 电位 器 一 般 有 两 档 设置 ， 即 8% 和 15% 。 当 设置 8% 时 ， 若 瞬间 突 加 大 人 负载， 柴油 机 
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承受 的 负载 减少 值 大 约 是 额定 值 的 (100% -8% ) 的 二 次 方 ， 即 84. 64% ， 相 当 于 实际 加 载 到 
柴油 机 的 负载 减少 值 相 当 于 负载 铭牌 容量 的 15% ; 若 设 置 15% ， 若 瞬间 突 加 大 负载 ， 柴 油 机 
承受 的 负载 减少 值 大约 是 额定 值 的 (100% -15% ) 的 二 次 方 ， 即 72. 25% ， 相 当 于 实际 加 载 
到 柴油 机 的 负载 减少 值 为 负载 铭牌 容量 的 28% ， 通 过 发 电机 的 LAM 值 的 优化 设 定 ， 找 到 发 电 
机 电压 快速 恢复 和 发 动机 转速 快速 恢复 的 最 佳 平衡 点 ， 柴 油 机 的 性 能 和 发 电机 的 性 能 才能 完全 
匹配 ， 达 到 机 组 的 最 佳 输出 性 能 。 

工 公司 的 LAM 的 专利 技术 ， 能 帮助 发 动机 在 突 加 负载 时 快速 恢复 转速 ， 从 而 满足 电压 降 
和 频率 降幅 值 和 恢复 时 间 的 要 求 ， 轻 松 应 对 GB2820 标准 中 G3 性 能 等 级 要 求 。 

2. 发 电机 带 超前 负载 能 力 

针对 数据 中 心 的 容 性 负载 ， 通 过 采用 较 大 的 定子 绕组 线圈 的 截面 积 ， 以 成 型 绕组 代替 散 扔 
绕组 等 技术 工艺 ， 降 低 发 电机 的 次 暂 态 电抗 ， 降 低 发 电机 的 PQ 运行 特性 曲线 的 粗 实 线 拐点 的 
功率 因数 ， 即 提高 发 电机 能 够 承担 的 最 高 容 性 负载 比例 ， 例 如 通过 采用 各 种 工艺 ， 使 发 电机 的 
次 暂 态 电抗 由 2. SP. U. 降低 到 2. 0P. U. ， 发 电机 的 PQ 运行 特性 曲线 粗 实 线 拐点 的 功率 因数 由 
超前 0. 97 降低 到 超前 0. 92 。 

柴油 发 电机 的 典型 带 载 特性 曲线 (发 电机 的 PQ 运行 特性 曲线 ) 如 图 3-2 所 示 。 
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图 3-2 发 电机 的 PQ 运行 特性 曲线 








通常 柴油 发 电机 组 带 容 性 负载 能 力 较 弱 ， 而 且 呈 快速 衰减 回 缩 。 在 轻 载 模式 下 ， 要 尽量 减 
少 发 电机 组 的 带 容 性 负载 ， 当 容 性 负载 小 于 20% 时 ， 上 升 速率 较为 平稳 ， 在 发 电机 的 处 理 能 
力 之 内 。 如 果 大 于 30% ， 则 面临 较 大 的 过 电压 的 风险 。 

3. 交流 发 电机 绕组 节 距 和 电力 系统 的 设计 

2/3 市 距 交 流 发 电机 能 抑制 3 次 谐 波 电流 在 中 性 线 流 过 ， 现 代 发 电机 四 线 配 电 系统 〈 即 配 
置 中 性 线 或 零 线 的 配 电 系统 ) 基本 上 都 采用 273 节 距 。 

576 市 距 交流 发 电机 在 无 中 性 线 的 三 线 配 电 系 统 中 采用 ， 包 括 大 多 数 中 压 / 高 压 系 统 。 

如 果 和 采取 措施 消除 或 减轻 庶 波 电流 在 中 性 线 中 流动 的 风险 ， 可 以 并 联 不 同 节 距 的 交流 发 
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电机 。 

绕组 节 距 和 谐 波 ， 当 交流 发 电机 空 载 或 带 线 性 负载 运行 时 ， 产 生 的 电压 波形 形状 根据 其 工 
频 基 波 频率 和 电压 幅度 ， 以 及 谐 波 的 电压 幅度 及 其 频率 来 描述 。 因 为 所 有 交流 发 电机 都 表现 出 
一 定 程 度 的 谐 波 电 压 失 真 ， 因 此 上 述 描述 是 必要 的 ， 即 使 这 些 失 真相 对 于 可 能 由 非 线 性 负载 引 
起 的 失真 非常 小 ， 但 在 并 联 应 用 中 ， 它 们 可 能 仍然 相当 可 观 。 谐 波 电 压 与 工 频 基 波 波形 闭 加 ， 
导致 纯正 弦 波 的 工 频 基 波形 状 有 些 失 真 。 在 任何 时 间 点 所 得 到 的 电压 都 将 是 工 频 基 波 和 所 有 的 
谐 波 之 和 。 

绕组 节 距 是 影响 发 电机 输出 电压 波形 谐 波 含量 的 几 个 因素 之 一 。 称 为 短 距 系数 (K,) 的 
参数 定义 了 由 于 使 用 短 节 距 ( 即 小 于 全 节 距 ) 绕组 而 导致 谐 波 含量 减少 的 比例 。 

KK, =cos[ N180(1 ~ 节 距 )/2] 

式 中 NN 为 谐 波 次 数 ， 节 距 为 分 数 (如 2/3，5/6 等 ) 。 

对 于 全 距 绕 组 ( 节 距 =17, 7 为 极 距 )， 短 距 系 数 对 所 有 谐 流 为 1， 即 没有 减少 工 频 基 波 
或 任何 谐 波 的 电压 幅 值 。 

2/3 和 5/6 节 距 交流 发 电机 的 主要 优 缺 点 见 表 3-3。 

表 3-3 2/3 和 5 /6 节 距 交流 发 电机 的 绕组 短 距 系数 

















绕组 短 距 系数 /有 
2/3 节 距 5/6 节 距 
工 频 基 波 0. 87 0. 97 
3 次 谐 波 0 0.71 
5 次 谐 波 0. 87 0. 26 
7 次 谐 波 0. 87 0. 26 








对 于 5/6 和 273 节 距 的 交流 发 电机 ， 工 频 基 波 的 短 距 系数 分 别 为 0.97 和 0. 87。 这 意味 着 
5/6 节 距 交流 发 电机 产生 的 基 波 电压 等 于 相同 的 全 距 交 流 发 电机 以 相同 的 励磁 水 平 产生 的 基 波 
电压 的 97% 。 对 于 273 节 距 交流 发 电机 ， 这 一 比例 由 97% 下降 到 87% 。 这 表明 具有 5/6 节 距 
定子 线圈 的 交流 发 电机 比 在 相同 的 励磁 水 平 的 2/3 节 距 线圈 能 够 产生 更 高 的 基 波 电压 。 

同一 交流 发 电机 ， 用 5/6 节 距 线圈 能 够 比 用 2/3 节 距 线圈 输出 更 大 的 功率 ， 即 使 用 相同 量 
的 材料 可 以 产生 更 大 的 kVA 输出 ， 因 此 更 有 效 地 利用 了 铜 和 钢 ， 这 是 576 节 距 相 比 273 节 距 
交流 发 电机 的 主要 优点 。 

从 表 3-3 可 以 看 出 ，273 节 距 交流 发 电机 的 主要 优点 是 它 没 有 3 次 谐 波 含量 ， 事 实 上 ， 
2/3 节 距 的 交流 发 电机 不 产生 3 次 谐 波 。( 术语 3 次 谐 波 是 指 所 有 3 次 谐 波 的 奇数 倍 ， 所 以 3， 
9.15 和 21 次 等 属于 3 次 谐 波 ,) 

重要 的 是 尽量 减少 所 有 频率 的 谐 波 电压 。 总 谐 波 失真 (THD) 为 所 有 频率 的 谐 波 电压 的 
总 和 与 工 频 基 波 的 百分比 ， 是 一 个 经 常 应 用 的 交流 发 电机 和 参数。 好 的 交流 发 电机 设计 可 以 实现 
2/3 或 566 节 距 交流 发 电机 均 具 有 类 似 的 较 小 THD 值 。 

降低 所 有 频率 的 谐 波 电压 均 是 同等 重要 ， 四 线 的 低压 电压 配 电 系统 需要 特别 考虑 3 次 谐 
波 。( 注 意 ， 术语“ 低 电 压 ” 在 本 文中 是 指 其 线 电 压低 于 1000V。 因 为 不 同 的 地 区 有 不 同 的 中 
高 压 定 义 ， 我 们 将 使 用 术语 “中 压 或 高 电压 ”或 简称 “MVZHV” 表示 线路 电压 超过 1000V ) ， 
其 中 原因 是 在 四 线 系统 中 ， 三 相 的 所 有 3 次 谐 波 电流 〈 实 际 上 所 有 3 次 谐 波 的 3 倍 电流 ) 直接 
流 经 中 性 线 ， 这 可 以 导致 高 水 平 的 谐 波 失真 和 潜在 中 性 线 过 热风 险 。 单 相 负 载 特别 是 产生 3 次 
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谐 波 的 单 相 整流 或 开关 电源 负载 的 电流 总 是 需要 流 经 中 性 线 。 

低压 三 相 整 流 〈 非 线性 ) 负载 也 产生 3 次 谐 波 电 流 。 正 是 由 于 这 些 原因 ， 绝 大 部 分 低压 
发 电机 组 采用 273 节 距 。 虽 然 576 节 距 绕组 能 够 消除 更 多 的 5 和 7 次 谐 波 , 但 273 节 距 交流 发 
电机 能 够 消除 低压 系统 中 的 3 次 谐 波 更 胜 一 筹 。 

在 中 压 或 高 压 下 ， 由 于 通常 不 使 用 中 性 线 ， 所 以 较 少 考虑 3 次 谐 波 的 影响 。 对 于 MVZHV 
发 电机 组 ， 通 常 使 用 变压器 进行 降 压 。 为 了 给 单 相 负载 提供 中 性 线 ， 变 压 器 的 低压 绕组 一 般 采 
用 星 形 ( 丫 ) 联结 。 与 发 电机 绕组 直接 连接 变压器 的 高 压 绕 组 一 般 采 用 三 角形 (DELTA ) 
(A) 联结 。3 次 谐 波 电 流 将 在 三 角形 联结 的 高 压 绕组 中 循环 ， 并 保持 在 变压器 的 高 压 侧 。 虽 
然 这 些 3 次 谐 波 电流 也 会 产生 涡流 从 而 产生 热量 ( 如 所 有 谐 波 电流 一 样 )， 但 远 远 不 如 直接 流 
经 中 性 线 中 的 3 次 谐 波 电 流产 生 的 发 热量 那么 大 。 

对 于 大 多 数 中 压 和 高 压 系 统 ， 当 负载 性 质 决定 不 需要 中 性 线 时 ， 产生 的 3 次 谐 波 电压 基本 
可 以 忽略 。 在 这 些 应 用 中 ， 只 要 保持 较 低 的 总 谐 波 失真 ， 并 且 注 意 减 少 或 消除 并 联 发 电 机 组 的 
中 性 点 和 接地 点 之 间 的 环流 ， 则 通常 适合 使 用 576 节 距 交流 发 电机 。 

4. 并 联 不 同 节 距 的 交流 发 电机 

当 发 电机 并 联 时 ， 两 个 发 电机 的 瞬时 电压 幅 值 和 频率 在 它们 连接 到 公共 母 排 处 被 迫 达 到 完 
全 相同 。 由 交流 发 电机 产生 的 电动 势 (emf) 的 差异 将 导致 电流 从 具有 和 较 高 瞬时 电动 势 的 发 电 
机 流 到 具有 较 低 瞬时 电动 势 的 发 电机 。 

以 纯正 基 波 电压 波形 和 具有 3 次 谐 波 的 失真 电压 波形 彼此 埃 加 为 例 说 明 ， 即 使 这 两 个 波形 
可 能 具有 完全 相同 的 电压 有 效 值 幅 值 (RMS 均 方 根 值 ) ， 但 在 不 同 的 时 间 点 ， 一 个 电压 波形 的 
瞬时 值 会 高 于 另 一 个 电压 波形 的 瞬时 值 ， 反 之 亦 然 。 当 发 电机 在 公共 母 排 上 连接 在 一 起 时 ， 有 瞬 
时 电压 的 差异 将 导致 发 电机 之 间 的 瞬时 电流 流动 即 产生 3 次 谐 波 电流 环流 。 因 此 ， 在 并 联 之 
前 ， 在 发 电机 之 间 存 在 瞬时 电压 差 的 任何 时 间 点 处 ， 被 称 为 中 性 线 环流 的 电流 将 在 发 电机 之 间 
循环 流动 ， 当 存在 可 作为 电流 流 经 路 径 的 系统 中 性 线 时 更 为 明显 。 

不 同 节 距 的 交流 发 电机 并 联 时 的 不 兼容 的 影响 可 以 通过 包括 常规 的 交流 电流 测量 在 内 的 适 
当 的 测量 装置 清楚 地 看 出 。 在 系统 空 载运 行 时 ， 观 察 从 每 个 发 电机 流出 的 电流 显示 ,环流 将 是 
最 明显 的 。 存 在 几 种 用 于 并 联 5/6 节 距 交流 发 电机 或 不 同 节 距 的 交流 发 电机 的 方法 ， 并 且 这 些 
方法 中 的 最 常见 的 将 在 这 里 描述 。 

(1) 中 压 / 高 电压 示例 

中 压 / 高 压 发 电机 并 联 的 最 常见 方法 在 全 球 各 地 有 所 不 同 。 我 们 将 介绍 两 种 不 同 的 方法 ， 
一 种 常用 于 北美 ， 另 一 种 常用 于 北美 以 外 。 

在 北美 使 用 的 中 压 系 统 中 ， 每 个 发 电机 的 中 性 点 通过 中 性 接地 电阻 器 接地 。 并 联 的 中 压 发 
电机 通过 三 角形 (A) / 星 形 〈(Y) 接 法 的 降 压 变压器 所 带 实际 负载 ， 由 发 电机 产生 的 任何 谐 
波 失真 保持 在 电力 变压器 的 高 压 侧 ， 并 且 与 实际 负载 隔离 。 可 以 看 出 ， 当 在 中 压 下 ,来 自 电 源 
的 谐 波 失真 可 以 忽略 ， 因 为 它 不 会 增加 由 负载 产生 的 谐 波 失真 。 此 外 ， 发 电机 产生 的 任何 3 次 
谐 波 电压 将 保持 在 变压器 的 中 压 侧 ， 并 且 不 通过 低压 配 电 系统 中 的 中 性 点 。 

在 该 示例 中 ， 通 常 使 用 273 节 距 或 5/6 节 距 的 中 压 交 流 发 电机 。 使 用 576 节 距 的 交流 发 电 
机 是 由 于 还 有 一 个 额外 的 考虑 。 如 前 所 述 ，5/6 节 距 的 交流 发 电机 将 产生 一 些 3 次 谐 波 电压 。 
如 果 发 电机 之 间 存 在 阻抗 差异 ， 则 会 有 一 定量 的 谐 波 电流 通过 电阻 器 和 接地 连接 在 它们 之 间 循 
环 。 这 些 阻抗 差异 可 能 是 由 于 轻微 的 交流 发 电机 工艺 差异 ， 不 同 的 电缆 长 度 或 不 同 的 电阻 值 。 
在 大 多 数 情况 下 ， 阻 抗 差 不 足 以 大 到 对 于 该 环流 导致 任何 问题 。 交 流 发 电机 和 电阻 规格 应 考虑 
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这 一 电流 。 很 多 时 候 ， 选 择 不 受 该 电流 影响 的 交流 发 电机 和 电阻 器 是 最 简单 和 最 具 成 本 效 
益 的 。 

当 需 要 减少 环流 时 ， 可 以 使 用 可 选 的 接地 方法 。 这 些 方法 包括 使 用 电抗 器 代替 电阻 器 或 使 
用 中 性 线 切换 方案 。 可 以 使 用 适 配 装置 代替 相同 配置 的 电阻 器 。 需 要 对 适 配 装置 进行 适当 选 型 
和 调整 。 男 一 种 适 配 装置 方法 在 以 下 关于 “用 于 并 联 不 同 节 距 的 发 电机 的 策略 ”的 部 分 中 描 
述 。 下 面 描述 中 性 线 切换 方法 。 

当 发 电机 停止 时 ， 所 有 中 性 点 接地 开关 均 处 于 合 闸 状态 。 当 发 电机 启动 时 ， 第 一 台 成 功 合 
曾 的 机 组 ， 将 保持 其 中 性 点 接地 开关 的 合 闸 状态 ， 而 所 有 其 他 机 组 的 中 性 点 接地 开关 则 分 闸 。 
由 于 始终 只 有 一 台 运 行 中 的 发 电机 的 中 性 点 连接 到 接地 电阻 器 ， 发 电机 之 间 的 所 有 环流 无 法 形 
成 通路 。 如 果 发 电机 系统 需要 与 市 电 并 联 ， 则 应 断 开 已 合 闸 的 中 性 点 接地 开关 。 与 所 有 接地 方 
案 一 样 ， 中 性 点 接地 电阻 大 小 必须 适当 。 该 方法 具有 将 由 发 电机 产生 的 所 有 谐 波 电流 保持 在 变 
压 器 的 高 压 侧 并 且 不 增加 负载 的 谐 波 含量 的 相同 优点 。 

(2) 低 电 压 示例 

在 北美 ， 大 多 数 低 压 系 统 以 480V 线 电压 运行 ， 一 些 系统 以 416V 或 600V 线 电压 运行 。 在 
低压 系统 和 MVZHV 系统 之 间 存 在 两 个 主要 差异 ， 其 需要 更 仔细 地 选择 交流 发 电机 绕组 节 距 。 
第 一 ， 许 多 低压 系统 包括 连接 在 发 电机 和 并 联 开 关 装 置 之 间 的 中 性 线 ， 该 中 性 线 也 可 以 连接 到 
各 种 低压 负载 。 第 二 ， 许 多 低压 负载 是 非 线性 的 ， 并 且 在 电力 系统 运行 时 在 其 上 产生 谐 波 。 这 
些 负载 包括 变频 器 (VFD) ， 不 间断 电源 (UPS) 和 开关 电源 (SMPS) 。 如 前 所 述 ， 选 择 使 其 
产生 的 总 谐 波 失真 最 小 的 交流 发 电机 对 于 低 电 压 系 统 是 重要 的 。 

273 节 距 的 交流 发 电机 不 会 向 总 系统 增加 任何 3 次 谐 波 。 因 此 ，273 节 距 交流 发 电机 是 低 
压 四 线 系统 的 最 佳 选择 。 

(3) 具有 不 同 节 距 的 发 电机 的 并 联 

当 并 联 不 同 节 距 的 交流 发 电机 时 ,使 用 三 线 配 电 系 统 。 通 过 减 配 发 电机 组 母 排 和 负载 之 间 
的 中 性 线 ， 去 除 最 具 破 坏 性 的 谐 波 电流 赖 以 流 经 的 路 径 ， 谐 波 问题 的 最 常见 原因 被 最 小 化 。 
( 谐 波 电流 仍然 会 在 发 电机 中 产生 热量 , 但 消除 了 谐 波 电流 流 经 中 性 线 产 生发 热 的 破坏 性 
影响 。) 

(4) 四 线 系统 中 的 并 联 不 同 节 距 的 交流 发 电机 

当 需 要 并 联 发 电 机 组 直接 为 单 相 负载 供电 时 (电路 中 没有 三 角形 / 星 形 接 法 的 变压器 为 负 
载 提 供 中 性 线 ) ， 有 3 种 方法 可 以 降低 流 经 中 性 线 的 谐 波 电流 的 破坏 性 风险 : 仅 连接 类 似 节 距 
电机 的 中 性 点 〈 不 同 节 上 距 发 电机 中 性 点 不 连接 ) ， 在 不 同 节 距 交流 发 电机 之 间 安 闭 电 抗 器 ,或 
考虑 到 中 性 线 谐 波 电流 占用 了 部 分 中 性 线 额定 载 流 量 ， 对 交流 发 电机 进行 降 额 使 用 。 

(5) 只 连接 类 似 节 距 的 中 性 点 

低压 系统 通常 需要 具有 接地 的 中 性 线 。 在 并 联 应 用 中 ,为 了 使 系统 只 有 一 个 中 性 线 接地 
点 ， 该 接地 点 的 理想 位 置 在 系统 开关 装置 中 。 同 时 必须 考虑 需要 中 性 线 连接 的 单 相 负载 的 大 小 
与 不 需要 中 性 线 连接 的 三 相 负 载 的 大 小 。 只 要 系统 中 有 足够 的 线 对 中 性 容量 ， 系 统 负载 将 自然 
平衡 。 在 这 种 情况 下 必须 小 心 ， 以 确保 没有 中 性 线 接地 点 的 发 电机 不 是 第 一 个 接 入 母 排 的 ， 否 
则 系统 将 没有 中 性 线 接地 点 。 如 果 存 在 任何 发 电机 必须 被 允许 作为 连接 到 母 排 的 唯一 发 电机 
(例如 在 所 有 其 他 发 电机 组 已 经 失效 的 故障 情况 下 ) 的 情况 ， 则 使 用 中 性 线 接触 器 以 确保 仅 类 
似 节 距 的 发 电机 的 中 性 点 之 间 进 行 连接 ， 类 似 于 北美 以 外 中 压 / 高 压 系统 最 常见 的 发 电机 并 联 
配置 。 在 该 设计 中 ， 对 于 考虑 中 性 点 接触 器 的 故障 模式 尤其 关键 。 不 管 是 在 合 闸 还 是 在 分 闸 模 
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式 下 ， 中 性 线 接触 器 的 合 闸 故 障 ， 都 应 该 发 出 警报 。 中 性 线 接触 器 应 使 用 具有 位 置 反 馈 信 和 号 错 
误 自 诊断 功能 的 双 位 置 指示 触 点 (来自 不 同 开关 的 一 个 “a” 合 闸 状态 和 一 个 “b” 分 闸 状 
态 ) ， 以 更 确定 中 性 线 接触 器 的 合 分 闸 状态 。 

(6) 在 不 同 节 距 发 电机 之 间 的 中 性 支 路 中 安装 电抗 器 

可 以 将 适 配 装置 安装 在 不 同 节 距 发 电机 之 间 的 中 性 点 之 间 ， 以 降低 中 性 线 环流 。 适 配 装 置 
可 以 调谐 到 产生 最 大 问题 的 特定 谐 波 频率 ， 即 150/180Hz。 

使 用 适 配 装置 的 主要 问题 是 其 成 本 和 其 设计 的 定制 性 质 ， 使 得 它们 难以 快速 到 货 和 安装 。 
此 外 ， 适 配 装置 的 故障 可 能 长 时 间 未 被 检测 到 ， 导 致 系统 中 性 线 有 效 连接 的 改变 和 潜在 的 意外 
危险 。 

(7) 环流 导致 的 交流 发 电机 降 额 使 用 

环流 对 交流 发 电机 损坏 程度 取决 于 电流 的 大 小 、 系 统 中 发 电机 的 额定 值 以 及 系统 中 的 保护 
装置 对 中 性 线 或 谐 波 电流 的 灵敏 度 。 因 为 发 电机 输出 电压 波形 的 谐 波 含 量 随 负载 变化 ， 所 以 不 
同 节 距 发 电机 并 联 工作 的 负面 影响 可 能 在 随 负 载 水 平 变化 而 变化 ， 但 通常 主要 关注 的 是 在 额定 
负载 下 的 电流 大 小 ， 因 为 此 时 交流 发 电机 的 内 部 温度 通常 将 最 高 ， 并 且 最 易于 发 生 故障 。 

在 使 用 不 同 节 距 发 电机 并 联 的 四 线 系统 中 ， 应 测量 发 电机 中 性 线 电 流 ， 以 验证 不 同 节 距 发 
电机 的 并 联运 行 不 会 导致 系统 运行 问题 或 发 电机 过 早 故 障 。 如 果 系 统 中 没有 其 他 相关 问题 ， 则 
设计 者 可 以 允许 系统 中 存在 一 定量 的 中 性 线 电 流 ， 并 且 通 过 交流 发 电机 降 额 使 用 来 补偿 。 

降 额 因数 计算 如 下 .: 

a ee 有 ， 

0 a 
式 中 有一 一 发 电机 在 满载 和 额定 功率 因数 时 的 输出 电流 ; 

八 一 一 发 电机 并 联 且 带 三 相对 称 平衡 满 负载 运行 时 的 中 性 点 电流 ; 
kVA gen 交流 发 电机 在 最 大 温 升 的 额定 kVA。 


3.4.4 成 型 绕组 发 电机 与 散 典 绕组 发 电机 


1. 成 型 绕组 发 电机 的 设计 

成 型 绕组 发 电机 与 散 通 绕组 发 
电机 的 设计 不 同 之 处 在 于 成 型 绕组 
发 电机 定子 的 铜 绕组 是 由 铜 棒 而 不 
是 漆 包 铜 线束 组 成 。 如 图 3-3a 所 示 ， 
是 一 个 成 型 绕组 在 定子 槽 中 的 局 部 
图 ， 定 子 绕组 由 精确 成 型 装 入 槽 中 
的 铜 棒 集 合 组 成 ， 另 外 绕组 与 槽 的 
大 小 比较 显示 ， 对 于 相似 的 绕组 大 
小 ,为 了 使 铜 棒 更 容易 插入 槽 中 ， 
成 型 绕组 的 定子 槽 开口 必须 较 大 ， 















































这 样 相对 来 说 ， 散 向 绕组 (图 3-3b) 图 3-3 ”成 型 绕组 和 散 租 绕组 局 部 图 
的 定子 槽 开口 会 较 小 , 漏电 抗 较 小 ， a) 成 型 绕组 b) 散 嵌 绕组 


输出 电压 波形 中 的 谐 波 失真 也 较 低 ， 这 是 散 藤 绕组 发 电机 与 成 型 绕组 发 电机 比较 ， 最 重要 的 性 
能 优势 。 


"110. 柴油 发 电机 组 新 技术 及 应 用 


2. 散 餐 绕组 的 设计 

发 电机 绕组 通常 是 绕 线 机 绕 制 的 预制 漆 包 铜 线束 ， 漆 包 铜 线束 再 租 入 定子 模 中 。 散 航线 组 
设计 的 定子 槽 开口 非常 小 ， 每 个 绕组 由 许多 小 截面 积 的 漆 包 铜 线 组 成 。 同 时 散 扔 绕组 间 占 用 的 
绝缘 空间 比 成 型 绕组 更 小 。 

3. 性 能 差异 

1) 一 般 来 说 ， 铜 棒 比 漆 包 铜 线束 更 加 坚硬 ， 因 此 成 型 绕组 发 电机 比 散 蔚 绕 组 发 电机 更 
容易 提供 坚固 耐用 的 机 械 结 构 ， 但 散 般 绕组 中 新 材料 、 新 工艺 的 使 用 以 及 设计 改良 也 一 样 
可 以 提供 耐用 的 机 械 结构 ， 所 以 不 能 说 散 区 绕 组 发 电机 耐用 性 一 定 比 成 型 绕组 发 电机 差 。 
例如 ，CGT 所 有 大 于 250kVA 的 发 电机 均 采 用 真空 压力 温 漆 ( VPI) 工艺 ， 这 使 得 定子 绕组 
绝缘 漆 填 充 充 分 ， 无 气泡 堆积 ， 且 比 其 他 发 电机 生产 商 只 采用 普通 浸 漆 设计 具有 更 强 的 机 
械 性 能 。 因 此 ，CGT 散 般 绕组 发 电机 能 够 应 用 于 除 油田 钻机 等 极端 非 线 性 冲击 负载 应 用 之 
外 的 绝 大 多 数 应 用 。 

2) 成 型 绕组 发 电机 线圈 之 间 比 散 般 绕组 发 电机 具有 更 多 的 绝缘 间隙， 中 压 / 高 压 发 电机 
导体 之 间 的 电压 差 更 大 ， 需 要 更 多 的 绝缘 材料 。 

3) 成 型 绕组 发 电机 采用 了 更 多 的 绝缘 材料 ， 使 得 发 电机 的 冷却 难度 加 大 ， 这 就 需要 更 多 
的 铜 棒 材 料 (减少 铜 耗 发 热 ， 来 达到 相同 的 温 升 等 级 。 

4) 一 般 情况 下 ， 更 大 的 空气 间隙 和 定子 槽 开口 会 导致 更 大 的 固有 电压 波形 谐 波 失真 ( 特 
别 是 在 较 高 频率 下 ) ， 所 以 在 机 械 性 能 相差 不 多 的 情况 下 ， 成 型 绕组 发 电机 比 散 葡 绕组 发 电机 
电压 波形 质量 较 差 。 

5) 由 于 散 扔 绕组 发 电机 的 定子 槽 开口 较 小 ， 定 子 与 转子 之 间 的 磁 路 磁 阻 较 低 ， 而 且 成 型 
绕组 往往 比 散 和 从 绕组 的 端 部 长 ， 上 述 两 个 因素 导致 在 采用 了 相似 材料 情况 下 ， 散 扔 绕组 总 体 性 
能 比 成 型 绕组 好 。 通 常情 况 下 ， 散 般 绕 组 的 电抗 比 同 容量 的 成 型 绕组 发 电机 低 ， 因 此 成 型 绕组 
需要 较 多 的 铜 和 钢 ， 以 达到 与 散 般 绕组 相同 的 短路 水 平和 电机 启动 能 

6) 除了 上 述 材料 利用 率 的 差异 ， 成 型 绕组 发 电机 比 散 艇 绕组 发 电机 组 装 工 艺 复杂 。 这 些 
因素 导致 成 型 绕组 发 电机 单位 容量 的 制造 成 本 较 高 ， 零 部 件 更 换 较 困 难 。 

总 之 ， 成 型 绕组 发 电机 比 散 区 绕 组 发 电机 容易 达到 更 好 的 机 械 性 能 和 介 电 强 度 指标 ， 但 新 
材料 和 新 工艺 的 采用 大 大 缩小 了 这 些 差 距 ， 现 在 上 述 两 项 指标 基本 相当 ,但 是 成 型 绕组 发 电机 
比 散 拒 绕 组 发 电机 在 电压 波形 质量 、 电 机 启动 性 能 和 短路 性 能 方面 表现 较 差 。 

4. 应 用 

根据 两 种 类 型 的 电机 物理 特性 和 性 能 的 不 同 ， 成 型 绕组 在 中 压 /高 压 和 特别 大 容量 的 发 电 
机 中 应 用 更 加 理想 ， 这 种 结构 使 得 发 电机 臣 间 绝缘 更 好 ， 可 靠 性 更 高 ， 并 且 成 本 相对 较 低 。 
通常 情况 下 ， 成 型 绕组 的 设计 适合 于 需要 较 强 的 机 械 性 能 的 主 用 电站 应 用 ， 特 别 是 存在 非 
线性 负载 持续 、 重 复 地 冲击 的 应 用 。 剖 击 负载 引起 定子 绕组 特别 是 端 部 的 电磁 反应 ， 容 易 使 绕 
组 变形 甚至 损坏 。 用 刚性 和 加 强 固 定 设计 ， 这 些 机 械 应 力 可 以 大 幅度 减 小 ， 从 而 提高 发 电机 的 
可 靠 性 ， 延 长 发 电机 的 寿命 。 

成 型 绕组 如 图 3-4 所 示 ， 发 电机 一 般 应 用 于 存在 持续 的 负载 突 加 过 程 的 油田 钻井 
作业 。 

散 般 绕组 如 图 3-5 所 示 ， 设 计 能 够 提供 最 好 的 电压 波形 质量 、 抗 非 线性 负载 谐 波 导致 的 波 
形 畸 变 、 短 路 电流 性 能 〈 以 便 配 电 系统 断路 器 能 够 进行 选择 性 保护 ， 及 时 切断 故障 点 ) 和 电 
动机 启动 性 能 。 因 此 ， 散 艇 绕组 是 在 紧急 /备用 情况 下 的 最 佳 选择 。 
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Se -2 Po di 3 
图 3-4 ”成 型 绕组 的 定子 总 成 (局部) 图 3-5 散 般 绕组 的 定子 总 成 (局 部 ) 


散 暴 绕组 发 电机 非常 适合 于 数据 中 心 的 不 间断 电源 、 水 处 理 和 污水 净化 等 应 用 。 这 些 应 用 
主要 是 整流 负载 ， 不 论 使 用 市 电 还 是 发 电机 组 供电 ， 负 载 的 加 载 过 程 都 是 渐进 的 ， 以 尽量 减少 
对 电源 的 冲击 ， 相 应 减少 瞬间 电压 的 又 降 和 又 升 ， 这 与 油田 钻井 应 用 是 不 同 的 。 例 如 ， 当 市 电 
发 生 故 障 ， 发 电机 组 启动 后 ， 不 间断 电源 (UPS) 在 维持 后 端 负 载 不 断 电 的 同时 ， 将 输入 电源 
由 市 电 切 换 到 发 电机 组 供电 ， 然 后 逐渐 加 大 发 电机 组 的 负载 (UPS 后 端 负载 电流 和 UPS 配套 
蓄电池 组 充电 电流 ) ， 当 UPS 后 端 负载 突然 增 大 时 ，UPS 配套 蓄电池 组 将 分 担 这 部 分 冲击 ， 以 
减少 UPS 后 端 负载 突 加 负载 对 发 电机 组 的 瞬间 冲击 。 这 些 发 电机 组 承受 的 负载 冲击 比 销 井 应 
用 中 的 大 功率 变频 需 频 繁 启动 产生 的 冲击 要 小 得 多 ， 相 应 地 ， 对 发 电机 绕组 的 机 械 应 力也 要 小 
得 多 。 因 此 ， 上 述 应 用 并 不 需要 成 型 绕组 发 电机 ， 散 骨 绕 组 发 电机 效率 高 的 优点 更 实用 。 

两 种 绕组 各 具 优 缺 点 ， 很 多 情况 下 两 者 均 可 使 用 ， 可 根据 性 价 比 进行 选 型 。 总 的 来 说 ， 对 
于 相似 的 机 型 ， 成 型 绕组 发 电机 更 适合 中 压 / 高 压 ， 以 及 非 线 性 、 冲 击 负载 迫使 交流 发 电机 受 
到 较 大 机 械 应 力 的 应 用 ; 散 扔 绕组 发 电机 适用 于 在 电 动 机 启动 能 力 要 求 高 和 对 波形 失真 要 求 高 
的 应 用 。 








3.5 永 磁 发 电机 


永 磁 同步 发 电机 由 于 没有 励磁 绕组 和 励磁 电源 ， 采用 了 稀土 永 磁 材 料 ， 功 率 质 量 比较 显 
著 ， 同 时 由 于 电力 电子 技术 的 发 展 和 逆 变 技术 可 靠 性 的 完善 和 发 展 ， 永 磁 发 电机 近年 来 得 到 广 
泛 的 应 用 。 


3.5.1 永 磁 同 步 发 电机 的 特点 


稀土 钴 永 磁 和 钴 铁 确 永 磁 等 永 磁 材 料 于 20 世纪 后 期 相继 问世 ， 它 们 具有 高 剩 磁 密度 、 高 
矫 顽 力 、 高 磁 能 积 和 线性 退 磁 曲线 等 优异 性 能 ， 因 此 特别 适合 应 用 在 永 磁 同步 发 电机 上 。 从 
此 ， 永 磁 同 步 发 电机 进入 了 飞速 发 展 的 时 代 。 与 传统 的 电 励 磁 式 同步 发 电机 相 比 ， 永 磁 同步 发 
电机 有 以 下 几 个 方面 的 优点 : 

1) 结构 简单 。 永 磁 同 步 发 电机 省 去 了 励磁 绕组 和 容易 出 问题 的 集 电 环 和 电 刷 ， 结 构 简 
单 ， 加 工 和 装配 费用 减少 。 

2) 体积 小 。 采 用 稀土 永 磁 可 以 增 大 气 隙 磁 密 ， 并 把 发 电机 转速 提高 到 最 佳 值 ， 从 而 显著 
缩小 电机 体积 ， 提 高 功率 质量 比 。 
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3) 效率 高 。 由 于 省 去 了 励磁 用 电 ， 没 有 励磁 损耗 和 电 刷 集 电 环 间 的 摩擦 、 接 触 损耗 。 另 
外 ， 在 设置 紧 圈 的 情况 下 ， 转 子 表面 光 谓 ， 风 阻 小 。 与 凸 极 式 交 流 电 励磁 同步 发 电机 相 比 ， 同 
等 功率 的 永 磁 同 步 发 电机 的 总 损耗 大 约 要 小 10% ~15% 。 

4) 电压 调整 率 小 。 处 于 直 轴 磁 路 中 的 永 磁体 的 磁 导 率 很 小 ， 直 轴 电 枢 反 应 电抗 较 电 励 磁 
式 同 步 发 电机 小 得 多 ， 因 而 固有 电压 调整 率 也 比 电 励磁 式 同 步 发 电机 小 。 

5) 高 可 靠 性 。 永 磁 同步 发 电机 转子 上 没有 励磁 绕组 ， 转 子 轴 上 也 不 需要 安装 集 电 环 ， 因 
而 没有 电 励 磁 式 发 电机 上 存在 的 励磁 短路 、 断 路 、 绝 缘 损 坏 、 电 刷 集 电 环 接触 不 良 等 一 系列 故 
障 连带 关系 。 男 外 ， 由 于 采用 永 磁体 励磁 ， 永 磁 同步 发 电机 的 零 部 件 也 少 于 一 般 发 电机 ， 结 构 
简单 ， 运 行 可 靠 。 

虽然 永 磁 同步 发 电机 具有 上 述 诸 多 优点 和 广泛 的 应 用 前 景 , 但 从 目前 的 实际 应 用 情况 来 
看 ， 其 应 用 仍 有 一 定局 限 ， 未 能 得 到 大 面积 的 推广 和 使 用 。 主 要 原因 在 于 永 磁 同 步 发 电机 采用 
永 磁体 励磁 ， 由 于 永 磁体 的 高 矫 顽 力 使 得 从 外 部 调节 发 电机 的 磁场 变化 极为 困难 ; 由 于 励磁 不 
可 调 ， 转 速 的 变化 和 负载 电流 的 变化 都 将 造成 输出 电压 的 波动 。 可 以 说 ， 励 磁 不 可 调整 引起 的 
输出 电压 不 稳 已 经 成 为 限制 永 磁 同 步 发 电机 推广 应 用 的 瓶颈 。 


3.5.2 永 磁 同 步 发 电机 的 结构 


1. 整体 结构 

永 磁 同步 发 电机 本 体 由 定子 和 转子 两 大 部 分 组 成 ， 如 
图 3-6 所 示 ， 定 子 是 指 发 电机 在 运行 时 的 固定 部 分 ， 主 要 由 
硅钢 片 、 三 相 Y 形 联结 的 对 称 分 布 在 定子 模 中 彼此 相差 120° 
电 角 度 的 电 枢 绕 组 、 固 定 铁心 的 机 壳 及 端 盖 等 部 分 组 成 。 转 
子 是 指 发 电机 运行 时 的 旋转 部 分 ， 通 常 由 转子 铁心 、 永 磁体 
磁 钢 、 套 环 和 转子 转轴 组 成 。 永 磁 材 料 ， 尤 其 是 钴 永 磁 材 料 
的 抗 拉 强 度 低 ， 质 硬 而 脆 。 如 果 转 子 上 无 防护 措施 ， 当 发 电 
机 转子 直径 较 大 或 高 速 运行 时 ， 转 子 表面 所 承受 的 离心 力 已 图 3-6 永 磁 发 电机 的 结构 
接近 甚至 超过 永 磁 材 料 的 抗 拉 强 度 ， 将 使 永 磁体 出 现 破坏 ， 所 以 高 速 运行 的 永 磁 同步 发 电机 多 选 
用 套 环 式 转子 结构 。 所 谓 套 环 式 转子 结构 ， 就 是 通过 一 个 高 强度 的 金属 材料 制 成 的 薄 壁 圆 环 紧 紧 
地 套 在 转子 外 圆 或 内 圆 处 ， 通 过 套 环 把 电机 转子 上 的 永 磁体 磁 钢 、 软 铁 极 靴 都 固定 在 相应 的 位 置 
上 。 这 样 ， 永 磁 同 步 发 电机 的 转子 像 一 个 完整 的 实心 体 ， 保 证 了 高 速 运行 时 的 可 靠 性 。 

2. 转子 的 磁 路 结构 与 谱 入 式 一 体 化 结构 

永 磁 同步 发 电机 的 结构 特点 主要 表现 在 转子 上 ， 通 常 ， 按 照 永 磁体 磁化 方向 与 转子 旋转 方 
向 的 相互 关系 ， 可 分 为 切 向 式 和 径 向 式 等 。 

(1) 切 向 式 转子 磁 路 的 结构 

在 切 向 式 转 子 磁 路 结构 中 ， 转 子 的 磁化 方向 与 气 隙 磁 通 轴线 接近 垂直 日 离 气 际 较 远 ， 其 漏 
磁 比 较 大 。 但 永 磁体 产生 并 联 作用 ， 有 两 个 永 磁 体 截面 对 气 隙 提供 每 极 磁 通 ， 可 提高 气 隙 磁 
密 ， 尤 其 在 极 数 较 多 的 情况 下 更 为 突出 。 因 此 ， 切 向 式 适 合 于 极 数 多 且 要 求 气 院 磁 通 密 度 高 的 
永 磁 同 步 发 电机 。 永 磁体 和 极 靴 的 固定 方式 采用 套 环 式 结构 ， 如 图 3-7 所 示 。 

(2) 径 向 式 转子 磁 路 的 结构 

径 向 式 转子 磁 路 结构 如 图 3-8 所 示 ， 永 磁体 的 磁化 方向 与 气 阶 磁 通 轴线 一 致 且 离 气 辽 较 
近 ， 在 一 对 磁极 的 磁 路 中 ， 有 两 个 永 磁 体 提 供 磁 动 势 ， 永 磁体 工作 于 串联 状态 ， 每 块 永 磁 体 的 
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截面 提供 发 电机 每 极 气 隙 磁 通 ， 每 块 永 磁体 的 磁 势 提供 发 电机 一 个 极 的 磁 势 。 

















图 3-7 切 向 式 转子 磁 路 结构 示意 图 图 3-8 径 向 式 转子 磁 路 结构 示意 网 
1 一 极 靴 ”2 一 套 环 ”3 一 垫 片 ”4 一 永 磁体 5 一 转轴 1 一 极 鞭 ”2 一 套 环 3 一 热 片 ”4 一 永 磁 体 5 一 转轴 











与 切 向 式 转子 结构 相 比 ， 径 向 式 转 子 磁 路 结构 的 漏 磁 系数 较 小 。 而 且 ， 在 这 种 结构 中 ， 由 
于 永 磁体 直接 面 对 气 际 ， 且 永 磁体 具有 磁场 定向 性 ， 因 此 这 种 结构 中 气 际 磁 感应 强度 Bs 接近 
于 永 磁体 工作 点 的 磁感应 强度 By ， 提 高 了 永 磁 材 料 的 利用 率 ; 径 向 式 转子 结构 的 永 磁体 可 以 
直接 烧 铸 或 黏 结 在 发 电机 转轴 上 ， 结 构 和 工艺 较为 简单 ; 极 间 采 用 铝 合 金 烧 铸 ， 保 证 了 转子 结 
构 的 整体 性 且 起 到 阻尼 作用 ， 既 可 改善 发 电机 的 瞬 态 性 能 ， 又 提高 了 永 磁 材 料 的 抗 去 磁 能 力 。 

(3) 转子 嵌入 式 一 体 化 结构 

目前 ， 传 统 发 电机 组 的 发 动机 、 发 电机 是 相对 独立 的 。 发 动机 曲轴 有 前 后 两 端 ， 位 于 发 动 
机 两 端 ， 前 端 装 有 飞轮 ， 外 装 启动 拉 盘 ; 后 端 是 输出 驱动 ， 通 常用 作 与 发 电机 的 连接 。 而 在 高 
速 发 电机 组 中 ,发 电机 既 用 来 产生 电能 ， 又 通过 转动 惯量 计算 使 其 转子 转动 惯量 等 于 飞轮 转动 
惯量 ， 从 而 用 其 转子 取代 原 动 机 的 飞轮 ， 使 其 成 为 原 动 机 的 一 部 分 ， 实现 了 “高 速 发 电机 髓 
入 式 一 体 化 结构 ”"。 这 样 ， 既 可 大 大 减 小 机 组 轴 向 尺寸 和 重量 ， 也 从 根本 上 实现 了 发 电机 组 冷 
热 区 的 分 离 ， 有 利于 机 组 散热 问题 的 解决 ， 又 减少 了 机 件 个 数 ， 提 高 了 系统 的 可 靠 性 。 


3.5.3 永 磁 同 步 发 电机 的 参数 、 性 能 和 运行 特性 


高 速 永 磁 同 步 发 电机 与 电 励磁 同步 发 电机 的 主要 区 别 在 于 高 速 永 磁 同步 发 电机 磁 路 中 有 永 
磁体 存在 ， 导 致 磁 路 结构 有 所 不 同 。 从 前 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 永 磁体 在 高 速 永 磁 同 步 发 电机 中 
主要 有 以 下 两 个 作用 : 

1) 作为 发 电机 的 励磁 源 。 用 永 磁 体 励磁 ， 使 它 对 外 磁 路 提供 的 磁 势 Fw 和 磁 通 bw 可 随 外 
人 磁 路 的 磁 导 和 电 枢 反应 磁 通 在 小 范围 内 变化 ， 并 可 以 由 此 引起 漏 磁 遂 的 变化 ， 从 而 影响 电 枢 反 
应 磁 势 在 小 范围 内 变化 ， 并 可 以 由 此 引起 漏 磁 通 的 变化 ， 从 而 影响 电 枢 绕组 的 感应 电势 。 

2) 构成 较 大 磁 阻 的 磁 路 段 。 由 于 永 磁体 的 磁 导 率 与 空气 磁 导 率 接近 ， 在 电机 磁 路 中 对 直 
轴 电 枢 反 应 磁 势 来 说 是 一 个 很 大 的 磁 阻 。 因 此 ， 电 枢 反 应 磁场 被 削弱， 并 且 除 通过 永 磁体 外 ， 
还 有 相当 一 部 分 沿 漏 磁 路 径 闭 合 ， 这 就 决定 了 高 速 永 磁 同 步 发 电机 直 轴 电 枢 反应 电抗 比 电 励 磁 
式 同步 发 电机 的 直 轴 电 枢 反应 电抗 小 。 在 切 向 磁化 结构 中 ， 还 可 以 使 直 轴 电 枢 反应 电抗 小 于 交 
轴 电 枢 反 应 电抗 。 

由 于 永 磁 材 料 磁性 能 很 高 ， 而 其 磁 导 率 又 很 小 ， 这 就 使 上 述 两 个 特点 更 加 突出 ， 从 而 使 永 
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磁 同 步 发 电机 在 性 能 、 参 数 、 特 性 、 电 压 调 节 及 电磁 设计 方法 等 方面 出 现 了 与 电 励磁 同步 发 电 
机 不 同 的 特点 。 下 面 将 分 析 其 中 两 个 重要 的 性 能 指标 一 一 固有 电压 调整 率 和 输出 电压 波形 正弦 
性 畸变 率 。 为 此 ， 需 要 先 讨论 励 磁 磁 动 势 和 交 、 直 轴 电 枢 反 应 电抗 的 计算 。 

1. 电抗 参数 和 矢量 图 

永 磁 同步 发 电机 在 空 载运 行 时 ， 空 载 气 际 基 波 磁 通 在 电 枢 绕组 中 产生 励磁 电动 势 b， 
(V) ; 在 负载 运行 时 ， 气 际 合成 基 波 磁 通 在 电 枢 绕组 中 产生 气 隙 合成 电动 势 ; 〈V) ， 计 算 公 
式 如 下 : 











Eo =4. 44/NK ,bsoK, 
ks =4. 44/NKa, bsn Ko 
式 中 NN 一 一 电 枢 绕组 每 相 串 联 硬 数 ，; 
Ku 一 一 绕组 因数 ; 
K, 一 一 气 隐 磁 通 的 波形 系数 ; 
yo 一 一 每 极 空 载 气 际 磁 通 ( Wb); 
$sx 一 一 每 极 气 隙 合成 磁 通 (Wb) 。 
电抗 参数 对 同步 发 电机 的 性 能 和 特性 影响 很 大 。 电 抗 之 间 有 如 下 关系 : 























X= + 
X, =X + Xs 
式 中 XX, 一 衣 轴 电 枢 反 应 电抗 ; 
,一 一 交 轴 电 枢 反应 电抗 ; 
一 一 直 轴 同步 电抗 ; 
,一 一 交 轴 同步 电抗 ; 
一 一 漏 抗 。 











直 轴 电 枢 反应 电抗 是 指 直 轴 磁 路 中 单位 直 轴 电流 产生 的 交 变 磁 链 在 电 枢 绕组 中 所 感应 电势 
的 大 小 。 其 他 电抗 的 物理 意义 与 其 类 似 。 从 电抗 的 物理 意义 出 发 ， 根 据 永 磁 同步 发 电机 的 磁 路 
特点 ， 其 电抗 参数 与 电 励磁 式 同步 发 电机 有 两 点 重要 区 别 。 

1) 由 于 永 磁体 的 磁 导 率 低 ， 且 它 又 是 磁 路 的 一 部 分 ， 所 以 永 磁 同 步 发 电机 的 电 枢 反应 电 
抗 Xa、Xs 比 电 励磁 同步 发 电机 的 小 。 

2) 对 电 励 磁 凸 极 同步 发 电机 ， 一 般 有 马 。 > 成 ,， 这 是 因为 
直 轴 磁 路 磁 导 总 是 大 于 交 轴 磁 路 磁 导 。 从 对 永 磁 同步 发 电机 的 
分 析 可 知 ， 如 对 于 径 向 磁化 结构 的 发 电机 ， 直 轴 磁 路 和 交 轴 磁 
路 磁 导 近似 相等 ， 故 其 电抗 也 近似 相等 ， 即 和 = Xu。 根 据 电 
抗 参数 可 以 画 出 永 磁 同 步 发 电机 不 饱和 矢量 图 ， 如 图 3-9 所 示 。 
它 的 基本 规律 与 电 励 磁 同 步 发 电机 相同 ,但 由 于 ,接近 等 于 
Xu ， 所 以 ，J4Xsa/1Xs。 (1 为 直 轴 电流 ,1 为 交 轴 电流 ) 将 小 
于 电 励 磁 式 同步 发 电机 。 












































电势 平衡 方程 式 为 
Eo 二 U + jlaXag + jldXa + 人 Ri +jX1 ) 图 3-9 永 磁 同步 发 电机 . 
式 中 一 — 相 电动 势 ，; 不 多 和 矢量 图 





7 一 一 相 电压 ; 
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/一 一 相 电 流 ; 
Rl 一 一 电 枢 绕组 直流 相 电 阻 ; 
了 一 一 漏电 抗 。 
2. 外 特性 、 固 有 电压 调整 率 UH 


同步 发 电机 在 负载 变化 时 ， 由 于 漏 阻抗 压 降 和 电 枢 反 。 “| 


应 的 作用 ， 使 端 电压 发 生变 化 。 对 高 速 永 磁 同步 发 电机 ， | 
漏 阻 抗 压 降 的 作用 与 电 励磁 同步 发 电机 是 相同 的 ， 差 别 较 
大 的 是 电 枢 反应 的 影响 。 同 步 发 电机 通常 带 感性 负载 ， 其 
电 枢 反应 是 去 磁 的 ， 端 电压 将 随 负载 增加 而 下 降 ， 漏 阻抗 
压 降 随 负载 的 增加 而 增加 ， 它 的 作用 也 使 端 电压 下 降 ， 因 
此 外 特性 是 下 降 的 如 图 3-10 所 示 。 传 统 的 电 励磁 发 电机 “2 
可 以 通过 调节 转子 上 的 励磁 控制 输出 电压 ， 使 其 稳定 。 但 。 ”图 3-10 水 磁 同 步 发 电机 外 特性 
是 永 磁 同 步 发 电机 制 成 后 ， 气 隙 磁场 调节 困难 。 因 此 ， 为 使 其 能 得 到 大 量 推广 ,需要 对 永 磁 同 步 
发 电机 的 固有 电压 调整 率 进 行 研究 ， 还 要 深入 研究 降低 固有 电压 调整 率 的 措施 。 

发 电机 的 固有 电压 调整 率 是 指 在 负载 变化 而 转速 保持 不 变 时 出 现 的 电压 变化 ， 其 数值 完全 
取决 于 发 电机 本 身 的 基本 特征 ， 用 额定 电压 的 百分数 表示 ， 即 
AU=(E, -U)/U, x100% 
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式 中 “一 一 输出 电压 。 

为 了 降低 电压 调整 率 ， 必 须 在 给 定 EB 值 基 本 不 变 的 情况 下 尽量 增 大 输出 电压 VU; 而 要 增 
大 输出 电压 VU， 则 既 要 设法 降低 电 枢 反应 引起 的 去 磁 磁 通 量 ， 又 要 减 小 电 枢 绕组 电阻 Rj 和 漏 
抗 庆 的 压 降 。 

1) 为 了 降低 电 枢 反 应 引起 的 去 磁 磁 通 量 ， 首 先 要 增 大 永 磁 体 的 抗 去 磁 能 力 ， 即 增 大 永 磁 
体 的 抗 去 磁 磁 动 势 ， 为 此 应 选用 矫 闫 力 H. 大 、 回 复 磁 导 率 R, 小 的 永 磁 材料 ; 同时 ， 增 大 永 磁 
体 磁化 方向 长 度 ， 使 工作 点 提高 ， 削 弱电 枢 反 应 的 影响 。 其 次 ， 需 要 减少 电 枢 绕 组 每 相 捉 联 元 
件数 ， 增 加 转子 漏 磁 通 以 前 弱电 枢 反 应 对 永 磁体 的 去 磁 作 用 。 为 此 ， 应 选用 剩 磁 密 度 B, 大 的 
永 磁 材 料 ， 并 且 应 增加 永 磁体 提供 每 极 磁 通 的 截面 积 ， 这 时 磁 通 明显 增加 ， 可 以 有 效 减 小 每 相 
串联 元 件数 。 

2) 为 了 减 小 定子 漏 抗 Xx， 需要 选择 宽 而 浅 的 定子 柳 形 ; 减少 电 枢 绕组 每 相 串 联 的 元 件 
数 ， 但 要 注意 小 的 电 枢 绕组 每 相 串 联 古 数 使 短路 电流 增 大 ; 缩短 绕组 端 部 长 度 ， 适 当 加 大 气 院 
长 度 ， 加 大 长 径 比 等 。 

3) 为 了 减 小 电 枢 电阻 ， 需 要 减少 电 枢 绕组 每 相 串 联 的 元 件数 ， 增 大 导体 截面 积 。 

虽然 上 述 各 种 措施 在 一 定 程度 上 可 以 减 小 加 有 电压 调整 率 ， 但 将 耗 用 更 多 的 永 磁体 材料 ， 
增 大 了 发 电机 的 体积 和 重量 ， 且 为 满足 规定 的 性 能 指标 ， 对 电机 参数 的 要 求 也 非常 高 ， 增 加 了 
设计 工艺 的 复杂 性 。 更 为 重要 的 是 ， 这 些 措 施 都 无 法 改变 永 磁 同步 发 电机 “励磁 不 可 调 导 致 
输出 电压 不 可 调 ” 这 一 根本 的 问题 。 因 此 ， 单 靠 发 电机 体 设 计 上 的 改进 ， 这 一 问题 没有 得 到 
真正 的 解决 。 

3. 电动 势 波形 和 正弦 性 畸变 率 

工业 上 对 同步 发 电机 电动 势 波形 的 正弦 性 有 严格 的 要 求 ， 实 际 电动 势 (通常 指 空 载 线 电 
压 ) 波形 与 正弦 波形 之 间 的 偏差 程度 用 电压 波形 正弦 性 畸变 率 来 表示 。 电 压 波 形 正弦 性 畸变 
率 是 指 该 电压 波形 不 包含 基 波 在 内 的 所 有 各 次 谐 波 有 效 值 二 次 方 和 的 二 次 方 根 值 与 该 波形 基 波 
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有 效 值 的 百分比 。 

为 减 小 调整 永 磁 同 步 发 电机 输出 电压 波形 的 正弦 性 畸变 率 ， 在 设计 发 电机 时 ， 除 了 要 采用 
分 布 绕组 、 短 距 绕组 、 正 弱 绕 组 和 和 斜 槽 等 措施 外 ， 还 应 改善 气 隙 磁场 波形 ， 它 不 但 和 气 隙 形状 
有 关 ， 还 与 稳 磁 处 理 方法 有 关 。 在 对 电压 波形 要 求 严格 的 场合 ， 需 对 发 电机 的 极 识 形状 进行 加 
工 ， 使 气 隙 磁场 分 布 尽 可 能 地 接近 正弦 。 

4. 损耗 与 效率 

效率 高 是 高 速 永 磁 同 步 发 电机 的 一 大 优点 ， 这 是 指 在 同等 条 件 下 与 电 励磁 同步 发 电机 比较 
而 言 的 ， 其 原因 如 下 。 

1) 无 励磁 损耗 和 电 刷 集 电 环 摩擦 损耗 。 

2) 转子 表面 光滑 ， 使 得 发 电机 旋转 时 的 风阻 损耗 大 为 降低 。 

3) 当 发 电机 负载 增 大 时 ， 永 磁 同 步 发 电机 铁 损 耗 可 以 近似 认为 不 变 ; 而 电 励 磁 同步 发 电 
机 外 特性 软 ， 随 负载 的 增 大 ， 必 须 同 时 增加 其 气 院 磁 通 量 ， 才 能 保持 输出 电压 的 不 变 ， 故 铁 耗 
也 相应 增加 ， 效 率 降 低 。 


3.5.4 永 磁 发 电机 的 应 用 


由 于 永 磁 同步 发 电机 “励磁 不 可 调 导 致 输出 电压 不 可 调 ” 这 一 根本 的 问题 不 可 避免 ， 因 
而 决定 了 永 磁 发 电机 的 应 用 方式 。 

1. 工 频 永 磁 发 电机 

工 频 永 磁 发 电机 即 发 电机 从 定子 绕组 输出 端 即 为 工 频 电压 。 这 种 永 磁 发 电机 充分 体现 了 结 
构 简 单 、 效 率 高 、 高 可 靠 性 的 特点 ， 转 子 结构 上 永 磁 磁极 对 数 同 电 励磁 发 电机 分 别 为 2 对 
(转速 为 1500r/min) 和 1 对 (3000r/min) 磁极 ， 整 个 发 电机 单 相 两 线 、 三 相 四 线 输出 ， 虽 然 
永 磁 发 电机 电压 调整 率 小 ， 但 接近 额定 负载 或 过 载 状 况 将 使 发 电机 输出 电压 有 所 下 降 ， 同 时 转 
速 下 降 对 发 电机 输出 电压 影响 也 较为 明显 。 

2. 中 频 永 磁 发 电机 

为 了 提高 永 磁 发 电机 组 的 功率 /重量 比 ， 转 子 的 磁极 可 达 10 对 左右 ， 原 动机 转速 最 高 可 达 
6000rxmin， 发 电机 输出 电能 的 频率 为 〈 以 磁极 对 数 为 10 ， 转 速 分 别 为 1500r/min、3000r/min、 
6000r/min 为 例 ) 230、500 、1000Hz， 所 以 称 为 中 频 。 而 工 频 为 50Hz 或 60Hz， 因 而 中 频 永 磁 
发 电机 发 出 的 电能 不 能 直接 使 用 ， 需 要 将 发 电机 发 出 的 三 相交 流 电 通 过 整流 技术 变 成 直流 电 ， 
然后 通过 逆 变 技术 再 将 直流 变 为 交流 ， 且 在 标定 的 输出 功率 范围 内 和 一 定 的 转速 (频率 ) 变 
化 范围 内 保持 恒 频 恒 压 的 电压 输出 。 大 功率 永 磁 中 频 发 电机 结构 如 图 3-11 所 示 。 

这 种 永 磁 发 电机 为 中 频 永 磁 发 电机 与 整流 逆 变 控制 单元 的 组 合 。 图 3-11 为 大 功率 永 磁 中 
频 发 电机 结构 图 。 

整流 首 变 控制 单元 的 逆 变 电路 采用 SPWM 正弦 脉 宽 调 制 控 制 ， 如 图 3-12 所 示 ， 为 单 级 式 
脉 宽 调 制 波 的 产生 原理 。 所 谓 SPWM 波形 就 是 与 正弦 波形 等 效 的 一 系列 幅 值 相等 而 宽度 不 等 
的 矩形 脉冲 波形 。 这 样 第 n 个 脉冲 的 宽度 就 与 该 处 正弦 波 值 近似 成 正比 ， 因 此 半 个 周期 正弦 波 
的 SPWM 波 是 两 侧 窗 、 中 间 宽 ， 脉 宽 按 正弦 规律 逐渐 变化 的 序列 脉冲 波形 。 

以 SPWM 三 相 道 变 桥 为 例 进行 说 明 ， 如 图 3-13 所 示 为 双 电 平 三 相 四 桥 辟 拓扑 结构 图 。 
SPWM 三 相 逆 变 器 的 主 电 路 由 8 个 全 控 式 功率 开关 器 件 (分 别 是 U、V、W、N 对 应 的 上 管 
Ti、T3、Ts、Ty 和 下 管 T,、T4。、Te 、Ts ) 构成 的 三 相 四 桥 辟 逆 变 桥 ， 它 们 各 有 一 个 续 流 二 
极 管 反 并 联 。 图 中 U. 为 等 腰 三 角形 的 载波 ，L 为 正弦 调制 波 ， 调制 波 和 载波 的 交点 决定 了 
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图 3-11 大 功率 永 磁 中 频 发 电机 结构 图 
1 一 端 盖 安装 盘 2 一 转子 安装 盘 3 一 转子 总 成 4 一 端 羡 5 一 前 级 整流 稳 压 器 
6 一 后 单 “7 一 电机 定子 总 成 ”8 一 储 能 稳 压 模块 



































SPWM 脉冲 序列 的 宽度 和 脉冲 间 的 间隔 宽度 ， 如 图 3-12 所 示 ， 当 某 相 的 U. > U, 时， 该 相 的 
上 管 导 通 ,输出 正弦 脉冲 电压 U0,， 当 UV. < VU. 时 ,该 相 的 上 管 关 断 ， 输 出 正 弱 脉 冲 电压 
U,=0, 在 UV, 负 半 周 ， 用 同样 方法 控制 该 相 的 下 管 ， 输 出 负 的 脉冲 电压 序列 ， 改 变调 制 波 
频率 时 ， 输 出 电压 基 波 频率 随 之 改变 ， 降 低调 制 波幅 值 由 时， 各 段 脉冲 的 宽度 变 窗 ， 输 出 
电压 基 波 幅 值 减少 。 
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3-12 SPWM 信号 原理 示意 图 图 3-13” 双 电 平 三 相 四 桥 辟 拓扑 结构 


在 基本 正弦 脉 宽 调 制 控制 的 原理 上 ， 利 用 神经 网 络 优化 计算 PWM 开关 角 ， 使 输出 电压 基 
波幅 值 最 大 ， 同 时 负载 电流 中 的 高 次 谐 波 含量 最 小 。 因 而 电路 具有 效率 高 ， 体 积 重量 小 的 特 
点 ， 其 电气 特性 优良 ， 电 压 精 度 不 超过 + 1% 、THD 小 于 3% 、 频 率 波动 小 于 0.1Hz， 且 可 并 
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联 、 并 网 工作 。 目 前 ， 主 功率 器 件 ICBT 的 工作 频率 为 20kHz， 整 机 效率 在 95% 以 上 。 若 采用 
新 一 代 的 高 速 IGBT， 可 设计 功率 电路 工作 频率 在 40 ~50kHz， 这 将 进一步 减 小 输出 滤波 器 的 
体积 和 重量 。 

由 此 可 见 ， 以 上 两 种 永 磁 同 步 发 电机 是 一 种 高 品质 的 电源 设备 ， 永 磁 同 步 发 电机 的 轻便 
性 、 可 靠 性 和 高 品质 电路 是 战 时 电源 保障 和 应 急电 源 的 最 佳 设 备 。 但 由 永 磁 同 步 发 电机 引入 了 
整流 逆 变 环节 ， 成 本 提高 ， 比 同 功 率 电 励 磁 同 步 发 电机 的 一 次 性 投资 大 。 





3.6 异步 发 电机 


与 永 磁 同 步 发 电机 一 样 ， 没 有 励磁 绕组 和 励磁 电源 的 还 有 异步 发 电机 。 由 于 异步 电机 与 直 
流 电机 和 同步 电机 一 样 ， 具 有 可 逆 性 ， 它 既 可 以 当 作 异 步 电动 机 使 用 ， 在 一 定 条 件 下 也 可 以 当 
作 异 步 发 电机 使 用 ， 因 此 结构 上 即 为 笼 型 异步 电动 机 ， 电 机 的 设计 、 制 造成 本 及 可 靠 性 优 于 所 
有 类 型 的 同步 发 电机 。 


3.6.1 异步 发 电机 的 工作 原理 


异步 发 电机 是 根据 电磁 感应 原理 ， 并 借助 于 转子 铁心 的 剩 磁 和 定子 绕组 输出 端 所 并 联 的 电 
容器 而 工作 的 。 

如 图 3-14 所 示 ， 在 三 相 异 步 电 机 定子 绕组 的 输出 端 并 联 一 组 电容 器 ， 当 转子 被 原 动 
机 驱动 而 旋转 时 ， 转 子 中 的 剩 磁 磁 场 便 切 市 定子 绕组 ， 结 果 在 定子 绕组 中 产生 一 定 的 感 
应 电动 势 ， 该 电动 势 称 为 剩 磁 电 动 势 。 剩 磁 电 动 势 经 电容 器 产生 超前 于 电动 势 一 定 相位 
角 的 容 性 电流 。 

容 性 电流 在 定子 绕组 中 产生 电 枢 反 应 磁 通 ， 该 磁 通 具有 助 磁 作 用 ， 它 增强 转子 中 原来 的 剩 
磁 通 ， 使 感应 电动 势 升 高 ， 进 而 引起 定子 绕组 中 的 容 性 电流 增 大 。 如 此 循环 ， 直 到 电机 的 铁心 
达到 或 接近 饱和 状态 为 止 。 此 时 ， 感 应 电动 势 便 稳 定 于 某 一 数值 而 不 再 变化 。 异 步 发 电机 上 自 激 
建 压 的 详细 情况 如 下 。 

若 三 相 异 步 发 电机 的 各 相 定子 绕组 彼此 对 称 ， 在 略 去 定子 绕组 内 阻 > 和 漏 抗 X% 的 情况 下 ， 
则 电容 器 成 为 异步 发 电机 的 纯 容 性 负载 ， 结 果 各 相 电 流 [4h、 有 、Ic 分 别 超前 于 对 应 相 电动 势 
E,、Es、Ec90° 电 角度 。 各 相 电 动 势 和 电流 的 矢量 关系 如 图 3-15a 所 示 、 各 相 电 动 势 的 波形 如 
图 3-15b 所 示 、 各 相 电 流 的 波形 如 图 3-15c 所 示 。 

在 of 瞬间 ， 假设 转子 的 剩 磁 磁场 的 方向 处 于 图 3-15d 中 由 简 所 示 的 位 置 ， 因 为 转子 沿 顺 
时 针 方 向 旋转 ， 则 A 相 电 动 势 为 正 最 大 值 ，B 相 和 C 相 电 动 势 为 负 最 大 值 ，B 相 和 C 相 电 动 
势 均 为 负 值 ， 各 相 电 动 势 的 方向 如 图 3-15d 中 小 圆圈 外 边 的 符号 “x” 和 “。 ”所 示 ,“ x” 
表示 去 向 , “。 ”表示 来 向 。 此 时 ，A 相 电 流 为 零 、B 相 电 流 为 正 值 、C 相 电 流 为 负 值 ， 各 相 
电流 的 方向 如 图 3- 15d 中 小 圆圈 内 的 符号 “x” 和 “。 ”所 示 。 由 右手 定 则 可 知 ， 定 子 绕组 
中 的 容 性 电流 所 形成 的 电 枢 磁 通 由 和 的 方向 相同 ， 显 然 uw 具有 助 磁 作用 。 不 言 而 喻 ,定子 绕 
组 中 的 容 性 电流 (无 功 电流 ) 起 着 激励 电流 的 作用 。 只 要 转子 的 剩 磁 磁场 足够 强 ， 只 要 电容 
器 的 容量 选择 得 当 ， 使 由 本 足够 大 ， 异 步 发 电机 便 可 自 激 建立 电压 。 
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b) 
图 3-14 异步 发 电机 原理 图 图 3-15 异步 发 电机 的 自 激 原 理 















































3.6.2 异步 发 电机 的 自 激 建 压条 件 


单独 运行 的 异步 发 电机 ， 自 激 建 压 的 条 件 有 3 条 : 四 转子 铁心 必须 有 足够 强 的 剩 磁 磁场 。 
转子 的 转速 必须 足够 高 。@ 定 子 绕组 输出 端 并 联 的 电容 器 的 容量 必须 足够 大 。 对 于 前 两 个 条 
件 比 较 容易 理解 ， 这 里 不 再 叙述 了 。 下 面 着 重 讨论 一 下 电 0 ， km 
容器 的 容量 大 小 对 异步 发 电机 自 激 建 压 的 影响 。 SA 1 UW 
在 略 去 定子 绕组 的 内 阻 > 和 漏 抗 X 漏 的 情况 下 ， 异 步 
发 电机 的 输出 电压 U 的 大 小 与 电动 势 的 大 小 相等 ， 并 
且 电 容器 两 端的 电压 就 是 发 电机 的 输出 电压 U。 
在 如 图 3-16 所 示 中 , U 为 异步 发 电机 的 空 载 电压 ， 
1y 为 通过 电容 器 的 电流 ， 称 为 异步 发 电机 的 激 磁 电 流 。 la 
U =f( 1%) 曲线 为 异步 发 电机 的 空 载 特性 曲线 ， 如 图 3-16 “ 壤 坟 
中 的 曲线 1 所 示 ， 其 形状 与 铁心 的 磁化 曲线 相似 。U, 为 图 3-16 自 激 建 压条 件 
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剩 磁 电压 。 电 容器 的 端 电 压 V、 容 抗 乞 与 电流 帮 三 者 的 关系 为 U = KIyy X。( 系数 KK 与 电容 器 
的 连接 方式 有 关 。 若 电容 需 为 三 角形 联结 , 则 天 = 1 ; 若 电 容器 联结 成 星 形 ,， 则 开 = 3 ， 如 
图 3-16 所 示 中 的 直线 2 所 示 。U = KR 激 忒 直线 称 为 异步 发 电机 的 定 容 直线 ， 因 为 电容 器 的 容 
量 一 定时 ， 该 直线 的 斜率 是 一 定 的 。 定 容 直 线 的 斜率 为 
AB UV KixX. ,Kk 
OB Tw Tw ~ 2nC 
显然 ， 只 要 电容 器 的 容量 选 得 合适 ， 直 线 2 与 曲线 1 便 有 固定 的 交点 ， 如 图 3-16 所 示 中 
的 4 点 所 示 。 在 这 种 情况 ， 异步 发 电机 便 可 以 自 激 而 建立 起 稳定 的 电压 UV'。 
若 电容 器 的 容量 选 得 过 小 ， 则 定 容 直线 的 斜率 必然 变 大 。 如 图 3-16 所 示 中 的 直线 3 的 斜 
率 大 于 直线 2 的 斜率 ， 即 tga' > tga。 此 时 ， 直 线 3 与 曲线 1 相 切 ,没有 固定 的 交点 ， 结 果 异 步 
发 电机 不 能 自 激 建立 电压 ， 直 线 3 称 为 临界 定 容 直线 ， ld 叫 异 
步 发 电机 的 临界 电容 量 。 若 电容 需 的 容量 小 于 临界 电容 量 ， 那 么 定 容 直线 的 斜率 将 继续 变 大 ， 
异步 发 电机 将 不 能 自 激 建 压 。 
那么 ， 蜡 步 发 电机 的 电容 器 容量 应 当 如 何 选择 呢 ? 下 面 举 例 说 明之 。 
三 相 异 步 发 电机 空 载 运行 时 ， 设 其 额定 输出 电压 为 Vy ， 所 需要 的 激 磁 电流 为 gy。 将 LU 
和 万 激 代入 式 中 ， 于 是 可 得 出 异步 发 电机 自 激 建 压 时 每 相 所 需要 的 电容 器 的 容量 
(C 相 3 
27fUn 
因为 电容 器 按 星 形 联结 时 天 = ， 而 按 三 角形 联结 时 及 =1/3。 显 然 ， 在 额定 电压 相同 的 情况 
下 ， 前 者 所 需 的 电容 器 的 容量 为 后 者 的 3 倍 。 因 此 ， 在 实际 工作 中 ， 通 常 把 电容 器 联结 成 三 角形 。 
对 于 线 电 压 为 380V、 转 速 为 15001/min 的 中 小 功率 的 三 相 异 步 发 电机 来 说 ， 若 电容 器 按 
三 角形 联结 ， 则 空 载 自 激 建 压 和 满载 工作 时 ， 电 容 右 的 容量 选取 见 表 3-4。 
表 3-4 三 相 异 步 发 电机 所 需 电容 器 的 总 容量 














































































































让 空 载 激 磁 电容 满载 调节 电容 ( hF、 直 流 耐 电压 600V) 

0 (khF、 直 流 耐 电压 600V) cosp =1 cosp =0.8 
1.0 20 ~35 25 ~35 一 
1.7 35 ~ 45 45 ~60 一 
2.8 45 ~60 60 ~80 一 
4.5 60 ~80 90 ~120 160 ~ 180 
7.0 80 ~100 120 ~150 250 ~280 
10.0 100 ~ 130 150 ~ 220 340 ~400 
14.0 130 ~ 180 210 ~270 460 ~ 520 
20.0 180 ~260 300 ~360 660 ~720 
28.0 220 ~330 410 ~500 930 ~ 1000 
40.0 300 ~400 560 ~710 1300 ~ 1500 











3.6.3 异步 发 电机 负载 运行 状态 及 应 用 


异步 发 电机 负载 运行 时 ， 如 果 不 提 高 原 动 机 的 功率 和 不 增加 并 联 电容 器 的 容量 ， 则 发 电机 
的 转速 和 电压 都 要 降低 。 转 速 降低 是 由 于 电网 吸收 电功率 所 引起 的 ， 而 电压 降低 的 原因 则 比较 
多 。 负 载 电流 通过 定子 绕组 ， 使 发 电机 的 内 阻 压 降 和 漏 抗 压 降 增 大 ， 降 低 发 电机 的 端 电压 ， 从 
而 使 通过 电容 器 的 电流 减 小 ; 由 于 负载 的 接 和 人 ， 特 别 是 感性 负载 的 接 入 ， 如 获 光 灯 、 变 压 器 、 
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电 动 机 等 的 接 人 ， 都 会 使 定子 绕组 中 的 电流 (负载 电流 和 通过 起 励 电容 器 的 电流 的 矢量 和 ) 
减 小 。 这 样 一 来 ， 通 过 定子 绕组 的 电流 的 无 功 〈 容 性 ) 分 量 就 会 减 小 ， 也 就 是 减 小 发 电机 的 
激 磁 电 流 。 结 果 ， 必 然 导 致 发 电机 的 端 电压 降低 。 因 此 ， 异 步 发 电机 必须 随 着 负载 的 增 减 调节 
电容 器 的 容量 和 电机 的 转速 。 当 负载 增加 时 ， 要 增加 电容 器 的 容量 ， 否 则 输出 电压 降低 很 多 ， 
其 至 造成 失 压 ， 当 负载 减轻 时 ， 要 减 小 电容 器 的 容量 ， 否 则 发 电机 输出 电压 将 升 高 ， 严 重 时 其 
至 出 现 过 电压 ， 使 电容 器 击 穿 。 从 以 上 分 析 不 难看 出 ， 异 步 发 电机 的 输出 特性 不 够 好 ， 输 出 电 
压 不 够 稳定 。 

通常 把 空 载 建立 电压 时 的 电容 器 称 为 主 电容 器 ， 而 把 随 负载 增 减 而 增 减 的 电容 器 称 为 副 电 
容器 。 表 3-4 中 列 出 了 不 同 功率 的 异步 发 电机 在 不 同 负载 时 所 需要 的 电容 器 容量 的 参考 数据 。 
为 了 调节 方便 ， 可 以 把 副 电容 器 分 成 若干 组 〈 和 A 或 站 联结) ， 并 让 它们 随 负载 一 道 投入 或 切除 ， 
这 样 就 可 以 避免 因 同 时 大 量 切 除 或 增加 负载 而 来 不 及 切除 或 增加 电容 器 所 带 来 的 问题 。 如 图 
3-17 所 示 小 型 异步 发 电机 的 简易 线路 图 ， 其 中 K 为 激 磁 开 关 ，K, 为 总 输出 开关 ，K; ~ Ks 为 
分 组 开关 (可 根据 负载 电流 自动 投入 或 分 闸 ) 。 
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图 3-17 三 相 异 步 发 电机 电容 投入 图 

在 应 急 通 信和 电源 中 ， 常 应 用 的 为 单 相 异步 发 电机 。 在 定子 绕组 中 ,设置 了 独立 的 副 绕 组 
Hz 如 图 3-18 所 示 。 建 压 及 小 于 80% 额定 负载 时 由 电容 Cr 励磁 ， 当 负载 =80% 额定 负载 时 ， 
由 控制 单元 RE9730 控制 继电器 接 通 C。， 保 持 发 电机 端 电压 基本 恒定 。 
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图 3-18 单 相 异步 发 电机 电容 投入 图 
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异步 发 电机 在 应 用 中 要 特别 注意 保持 其 剩 磁 ， 防 止 带 载 停机 的 去 磁 现 象 发 生 ; 同时 在 不 能 
自 激 建 压 或 电压 不 符 时 还 应 检查 电容 器 的 容量 。 





3.7 无 刷 发 电机 的 励磁 系统 


无 刷 发 电机 的 励磁 系统 随 发 电机 的 技术 进步 及 新 材料 、 电 子 技术 的 发 展 而 不 断 改进 ， 类 型 
较 多 ， 各 具 特 色 ， 下 面 简要 介绍 各 励磁 系统 的 组 成 、 励 磁 原 理 及 特点 。 


3.7.1 PMG 永 磁 机 励磁 系统 


PMG 永 磁 机 无 刷 发 电机 的 结构 如 图 3- 19 所 示 ， 主 要 有 永 磁 发 电机 、 励 磁 发 电机 和 主 发 电 
机 3 部 分 组 成 。 永 磁 改 电机、 励磁 发 电机 和 主 发 电机 的 转子 是 同 轴 的 。 由 永 磁 发 电机 ( 因为 
它 的 主 转子 是 永 磁 体 的 ， 不 需要 励磁 ) 直接 发 出 电压 ， 经 过 自动 电压 调节 器 (AVR) 整流 后 
形成 稳定 的 直流 电压 ， 接 到 励磁 发 电机 的 定子 ， 为 其 提供 不 受 负载 干扰 的 励磁 能 量 。 该 电压 接 
到 励磁 发 电机 的 定子 ， 在 定子 铁心 形成 磁场 ， 励 磁 发 电机 的 转子 线圈 切割 定子 铁心 磁力 线 产生 
电压 ， 再 经 过 在 主轴 上 的 旋转 二 极 管 整流 成 励磁 直流 电压 ， 接 到 主 发 电机 的 主 转子 线圈 上 ， 在 
主 转子 铁心 形成 磁场 ， 主 发 电机 转子 铁心 磁场 切割 主 发 电机 定子 线圈 ， 并 且 在 励磁 调节 天 的 实 
时 调节 励磁 下 ， 主 发 电机 定子 线圈 产生 的 感应 电动 势 最 终 达 到 额定 电压 并 稳定 输出 。 














X+ AVR 一 一 AVR 从 发 电机 输出 处 获取 
2 相 或 3 相 检 测 取样 信号 
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图 3-19 永 磁 机 励磁 控制 系统 结构 及 特点 


3.7.2 辅助 绕组 励磁 系统 


辅助 绕组 无 刷 发 电机 在 结构 上 只 有 励磁 发 电机 和 主 发 电机 ， 两 者 转子 是 同 轴 的 。 两 部 分 组 
成 ， 如 图 3-20 和 图 3-21 所 示 。 辅 助 绕组 在 原理 上 代替 永 磁 发 电机 ， 在 结构 上 是 舱 和 人 定子 绕组 
槽 并 且 与 主 定子 线圈 独立 衣 放 ， 电 路 上 也 与 主 定子 线圈 独立 。 发 电机 旋转 后 ， 主 转子 的 剩 磁 切 
制 辅 助 绕组 线圈 ， 辅 助 绕组 产生 感应 电动 势 ， 经 过 AVR 整流 后 形成 励磁 直流 电压 。 该 电压 接 


到 励磁 发 电机 的 定子 ， 在 定子 铁心 形成 磁场 ， 励 磁 发 电机 的 转子 线圈 切割 定子 铁心 磁力 线 产生 
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电压 ， 再 经 过 在 主轴 上 的 旋转 二 极 管 整流 成 励磁 直流 电压 ， 接 到 主 发 电机 的 主 转子 线圈 上 ， 在 
主 转子 铁心 形成 磁场 ， 主 发 电机 转子 铁心 磁场 切割 主 发 电机 定子 线圈 ， 并 且 在 励磁 调节 天 的 实 
时 调节 励磁 下 ， 主 发 电机 定子 线圈 产生 的 感应 电动 势 最 终 达 到 额定 电压 并 稳定 输出 。 

电源 输出 














机 械 旋 转 
动力 输入 


励磁 
主 做 场 (转子 ) 怀 转子 
旋转 二 极 管 ( 电 杠 ) 


图 3-20 辅助 绕组 励磁 AVR 控制 系统 原理 框图 
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图 3-21 辅助 绕组 励磁 AVR 控制 系统 结构 





3.7.3 自 励 式 励磁 系统 


自 励 式 无 刷 发 电机 如 图 3-22 和 图 3-23 所 示 ， 在 他 励 无 刷 发 电机 的 基础 上 ， 少 了 一 个 专门 
为 自动 电压 调节 器 (AVR) 提供 独立 的 、 不 受 负载 干扰 的 励磁 能 量 的 永 磁 发 电机 或 者 辅助 绕 
组 部 分 。 发 电机 旋转 后 ， 主 转子 的 剩 磁 切割 主 发 电机 定子 绕组 线圈 ， 定 子 绕组 产生 感应 电动 势 
发 出 一 定 的 电压 ， 经 过 自动 电压 调节 器 (AVR) 整流 后 形成 励磁 直流 电压 。 该 电压 接 到 励磁 
发 电机 的 定子 ， 在 定子 铁心 形成 磁场 ， 励 磁 发 电机 的 转子 线圈 切割 定子 铁心 磁力 线 产 生 电压 ， 
再 经 过 在 主轴 上 的 旋转 二 极 管 整流 成 励磁 直流 电压 ， 接 到 主 发 电机 的 主 转 子 线圈 上 ， 在 主 发 电 
机 转子 铁心 形成 更 强 的 磁场 ， 加 强 了 的 主 发 电机 转子 铁心 磁场 切割 主 发 电机 定子 线圈 ， 主 发 电 
机 定子 线圈 产生 的 感应 电动 势 上 升 ， 如 此 循环 正 反馈 并 且 在 励磁 调节 需 的 实时 调节 励磁 下 最 终 
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达到 额定 电压 并 稳定 输出 。 



















主 磁场 (转子 ) 


人 机械 旋 转 


| 








图 3-22” 自 励 励磁 AVR 控制 系统 原理 
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信号 和 工作 电源 
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图 3-23” 自 励 AVR 控制 系统 结构 

自 励 无 刷 发 电机 由 于 为 AVR 提供 励磁 能 量 的 电源 不 是 独立 的 ， 易 受 负载 冲击 干扰 或 者 负 
载波 形 畸 变 产 生 的 谐 波 干扰 ， 因 此 在 带电 动机 等 冲击 性 负载 以 及 谐 波 干扰 大 的 非 线 性 负载 能 
方面 比 PMG 永 磁 励磁 发 电机 和 辅助 绕组 励磁 发 电机 要 差 一 些 。 











3.7.4 旋转 晶闸管 (SCR) 励磁 系统 


无 刷 发 电机 最 多 是 3 台 发 电机 的 组 合 ， 即 付 励磁 发 电机 、 励 磁 发 电机 、 主 发 电机 ， 一般 控 
制 励磁 发 电机 的 励磁 电流 ， 间 接 达 到 控制 主 发 电机 转子 主 磁场 来 调整 发 电机 输出 电压 的 目的 ， 
由 于 不 是 直接 控制 主 磁场 的 励磁 电流 ， 而 是 经 过 2 ~3 级 控制 ， 带 来 了 发 电机 输出 电压 动态 稳 
定性 较 差 的 问题 ， 这 对 一 般 性 的 负载 影响 其 微 ， 但 对 于 要 求 高 质量 供电 的 用 电 设 备 来 说 ， 就 成 
为 一 个 严重 的 问题 ， 为 了 解决 常用 无 刷 发 电机 的 动态 稳定 性 ， 因 而 产生 了 一 种 新 型 的 励磁 方 
式 一 一 旋转 品 闸 管 (SCR) 励磁 系统 。 

SCR 励磁 系统 如 图 3-24 所 示 。 该 系统 有 两 个 特点 : 一 是 将 旋转 二 极 管 改 为 可 控 的 旋转 晶 闸 
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管 ， 起 到 了 可 控 整 流 的 作用 ; 二 是 AVR 控制 调节 信号 通过 发 光 二 极 管 一 一 光 传 递 至 转子 上 ， 经 
光电 转换 后 控制 SCR 的 工作 。 由 于 直接 控制 主 励磁 绕组 的 励磁 电流 ， 消 除了 发 电机 输出 电压 的 
振荡 ， 提 高 了 发 电机 的 动态 稳定 性 能 ， 使 发 电机 的 供电 质量 得 到 进一步 提升 。 








电源 输出 




















机 械 旋转 
动力 输入 





正定 了 了 永 磁 假 


图 3-24 旋转 晶闸管 (SCR) 励磁 系统 示意 图 
目前 旋转 晶闸管 (SCR) 励磁 系统 是 较为 先进 的 励磁 系统 ， 由 于 可 控 整 流 的 SCR 为 大 功 
率 咒 件 、 光 电 转 换 模块 等 使 成 本 较 高 ， 目 前 只 在 特殊 要 求 的 发 电机 中 采用 。 


3.7.5 相 复 励 励磁 系统 


相 复 励 励磁 系统 如 图 3-25 所 示 ， 当 发 电机 转速 接近 额定 值 时 ， 发 电机 的 剩 磁 电压 经 线性 
电抗 器 工 接 至 三 相 整流 桥 V 的 交流 输入 端 ， 整 流 后 给 励磁 机 励磁 绕组 进行 励磁 ， 使 电压 逐 
步 提高 ， 当 电压 超出 整定 的 额定 电压 时 ，AVR 控制 SCR 旁 路 部 分 电流 ， 使 发 电机 电压 稳定 在 
电压 标定 值 。 

当 发 电机 带 有 负载 时 ， 负 载 电 流通 过 电流 互感 器 T (励磁 系统 中 称 补偿 器 ) 的 一 次 绕组 ， 
其 二 次 绕组 输出 电流 与 负载 电流 的 相位 相同 ， 大 小 成 比例 ， 它 与 工 提 供 的 滞后 于 端 电压 90° 的 
电流 相 量 蕉 加 如 图 3-26 所 示 (图 中 Ui 为 励磁 电压 ， 电 阻 性 负载 时 可 标记 为 Ui,， 若 为 电感 性 
负载 则 Ul > Ui,， 若 为 电容 性 负载 则 U, < Ut,) 提供 于 三 相 整 流 桥 V， 同 时 带 载 时 发 电机 端 电压 
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图 3-25” 相 复 励 励磁 系统 示意 图 图 3-26 励磁 电压 调整 向 量 图 
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下 降 ，AVR 控制 SCR 减少 分 流 ， 两 部 分 共同 作用 ， 使 Ui 升 高 ， 励 磁 机 磁场 增强 ， 发 电机 电压 
上 升 ， 最 终 保持 发 电机 端 电压 恒定 。 

这 种 励磁 方式 的 特点 是 : 1) 励磁 功率 源 随 负载 的 性 质 和 大 小 而 变化 ， 因 而 起 到 了 强 励 的 
作用 ， 励 磁性 能 优越 ;， 2) AVR 为 并 联 调节 (上述 各 种 AVR 为 串联 调节 ) ， 一 旦 损坏 ， 在 电抗 
带 工 和 补偿 如 了 设置 合适 的 情况 下 ， 仍 可 使 发 电机 端 电 压 维 持 在 一 定 的 正常 范围 内 ， 不 影响 
正常 发 供电 ， 因 而 具有 较 高 的 可 靠 性 。 由 于 增加 了 电抗 器 工 和 补偿 器 T 及 外 置 的 CR、SCR， 
使 励磁 系统 复杂 程度 、 元 器 件 及 重量 不 及 前 述 各 种 励磁 方式 。 

无 刷 发 电机 励磁 系统 除 以 上 几 种 类 型 外 ， 还 有 付 绕组 谐 波 励磁 方式 ， 其 AVR 为 并 联 分 流 
调节 ; 电容 励磁 方式 ， 其 原理 是 在 定子 中 设置 一 电容 绕组 并 接 入 电容， 这 一 容 性 电流 在 励磁 机 
定子 绕组 中 相互 激励 ， 逐 步 建立 电压 ， 直 至 磁场 饱和 后 达到 额定 电压 。 这 种 励磁 方式 主要 用 于 
单 相 3kW 以 下 的 汽油 发 电机 中 (异步 发 电机 见 前 节 )。 
































3.8 励磁 系统 的 数字 电压 调节 器 (DVR ) 





在 交流 同步 无 刷 发 电机 励磁 系统 中 ， 最 重要 的 环节 一 一 电压 自动 调节 由 自动 电压 调节 器 来 
完成 。 自 动 电压 调节 需 不 但 能 自动 调整 电压 ， 还 能 根据 并 机 要 求 整定 电压 下 降 斜 率 即 下 垂 、 电 
压 的 静态 和 动态 的 稳定 等 ， 一 般 由 电子 技术 的 模拟 电路 组 成 。 随 着 对 供电 质量 的 要 求 越 来 越 
高 、 发 电机 励磁 调节 的 高 可 靠 性 、 计 算 机 远程 监控 及 自动 电压 调节 器 设置 操作 的 规范 化 要 求 ， 
自动 电压 调节 器 已 由 原 模 拟 自 动 电压 调节 (AVR) 发 展 为 数字 电压 调节 即 数字 电压 调节 器 
(DVR) 。DVR2000E 是 典型 的 数字 电压 调节 器 之 一 。 


3.8.1 DVR2000E 数字 电压 调节 器 综述 


























1. 概述 

DVR2000E 自动 电压 调节 器 是 由 电子 式 固 EE 
态 微 处 理 器 为 基础 的 控制 器 件 。 从 调节 进入 励 ”| DvR® 2000E DlGITAL REGULATOR 
磁 机 励磁 绕组 的 电压 最 终 控制 发 电机 输出 电压 L 
的 工作 状态 的 自动 电压 调节 器 (AVR) 。 面 板 
上 的 显示 需 如 图 3-27 所 示 调 压 回 及 系统 的 状 
态 ， 接 线 是 通过 背 板 上 面 的 快速 接 搬 端子 连 
接 ，DB -9 型 9 针 接 线 座 提供 了 IBM 兼容 的 
PC 和 调 压 器 之 间 的 通信 。 

2. 特性 

DVR2000E 自动 电压 调节 器 具有 以 下 特点 
及 性 能 : 

1) 4 种 控制 模式 : 自动 电压 调整 
(AVR) 、 手 动 或 磁场 电流 调整 (FCR) 、 功 率 
因数 调整 ( PF) ， 无 功 功 率 调整 (Var) 。 
































2) 可 编程 稳定 性 整定 。 功能 选择 “上升 ”下 降 





3) 在 AVR 模式 下 的 带 时 间 可 调 的 软 启动 
控制 。 图 3-27 DVR2000E 面板 
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4) 在 AVR 万 及 功率 因数 控制 模式 下 的 过 励磁 限制 (OEL) 。 

5) 低频 (电压 /频率 ) 调整 。 

6) 急剧 短路 电路 保护 磁场 。 

7) 过 温度 保护 。 

8) 在 AVR 模式 下 的 三 相 或 单 相 电 压 检 测 / 调 整 (有 效 值 ) 。 

9) 单 相 发 电机 电流 检测 作为 测量 和 调整 之 用 。 

10) 磁场 电流 和 电压 检测 。 

11) 系统 界面 的 4 个 触 点 检测 输入 。 

12) 报警 显示 和 断 开 功能 合用 的 一 个 公共 输出 继电器 。 

13) 6 个 保护 功能 : 过 励磁 关闭 、 发 电机 过 电压 关闭 、DVR 过 热 关 闭 、 发 电机 检测 信和 号 
丢失 关闭 、 过 励磁 限制 及 其 急剧 短路 关闭 。 

14) 发 电机 并 联运 行 时 的 无 功 下 垂 补偿 和 无 功 差 补偿 。 

15) 前 面板 的 人 - 机 界面 (HMI) 显示 系统 及 DVR2000E 状态 ， 并 提供 整定 改变 的 功能 。 

16) 后 面板 的 RS -232 的 通信 接口 为 使 马拉松 - DVR2000E - COMS Windows 基础 软件 
作为 PC (机 ) 通信 能 快速 、 友 好 的 建立 和 控制 。 


3.8.2 DVR2000E 型 数字 电压 调节 器 的 功能 及 运行 特性 


DVR2000E 的 功能 如 图 3-28 所 示 ， 它 的 运行 包括 4 个 运行 模式 、4 个 保护 功能 ， 提 供 突 然 
启动 、 无 功 下 垂 补偿 、 低 频 补 偿 和 一 个 辅助 模拟 输入 ， 每 个 运行 特性 将 在 下 面 令 述 。 
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图 3-28 DVR2000E 功能 
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1. 功能 

(1) 模拟 输入 

有 6 个 模拟 电压 和 电流 输入 可 以 检测 并 输入 到 DVR2000E。 发 电机 电压 是 在 端子 El (A 
相 ) 、E2 (B 相 ) 、E3 (C 相 )， 被 监视 ,在 这 些 端子 被 检测 额定 电压 可 高 到 AC 600V。 加 到 输 
入 端的 电压 ， 在 加 入 模 - 数 转换 器 前 是 要 定 标 的 和 限定 的 ， 从 发 电机 C 相 和 A 相 来 的 信号 电 
压 (Vc_，) 是 通过 ADC 来 计算 跨 于 C 相 和 A 相 电 压 的 有 效 值 ， 同 样 从 发 电机 C 相 和 B 相 的 
信号 电压 (Vc_s) 是 通过 ADC 来 计算 跨 于 C 相 和 B 相 的 电压 有 效 值 ， 并 且 通 过 微 处 理 器 从 C 
相 到 A 相 的 信号 (Vc._,) 和 C 相 到 B 相 的 信号 (Vc._s) 来 计算 发 电机 B 相 到 A 相 电 压 
(Vs_a) 有 效 值 。 另 外 ， 发 电机 C 相 到 A 相 的 (V._。) 信号 是 加 到 过 零 滤 波 检 测 电 路 ， 这 个 
言 号 被 加 到 微 处 理 器 ， 并 被 用 来 计算 发 电机 频率 。 

(2) B 相 线 电流 

B 相 线 电 流 (了) 信号 是 从 客户 提供 的 电流 互感 器 产生 并 通过 CTl 和 CT2 端子 来 监控 的 ， 
这 两 个 端子 可 监控 的 电流 有 效 值 为 SA， 监 控 电 流 是 通过 内 部 电流 互感 怖 和 ADC 电路 来 定 标 和 
限定 的 ， 加 到 ADC 的 信号 被 用 来 计算 B 相 线 电流 的 有 效 值 。 另 外 ,在 B 相 电流 与 C 相 到 A 相 
电压 之 间 的 相位 角 通 过 计算 被 用 在 下 垂 补偿 和 无 功 (var) /功率 因数 的 运行 。 

(3) 磁场 电压 (Viwg) 

跨 过 调 压 器 磁场 输出 端 了 + 和 下 -的 电压 在 加 到 ADC 之 前 是 被 监控 、 定 标 和 限定 的 ， 这 个 
结果 被 用 来 计算 磁场 电压 的 直流 值 ， 作 为 系统 /保护 使 用 。 

(4) 磁场 电流 (Tiw4) 
通过 主要 功率 输出 开关 的 电流 方式 被 转换 到 成 比例 的 电压 水 平 。 这 个 电压 信和 号 在 加 到 
ADC 输入 之 前 被 标定 /限定 。 其 结果 用 来 计算 磁场 电流 直流 值 ， 它 被 用 于 手动 运行 模式 和 保护 
系统 。 

(5) 模拟 (辅助 ) 输入 

如 果 直 流 电压 在 模拟 (辅助 ) 输入 处 移 走 ， 运 行 整定 点 将 返回 原来 的 数值 ， 通 过 加 正和 
负 的 直线 电压 到 A、B 两 端 ， 其 直流 输入 可 以 使 得 DVR 整定 点 得 到 调整 ， 加 到 输入 端的 电压 
可 以 高 到 DC +3V， 这 个 电路 将 在 直流 电源 中 作为 一 个 10000 的 负载 ， 加 了 DC +3V 信和 号 相当 
于 整定 点 上 有 +30% 的 改变 。 

(6) 触 点 输入 电路 

4 个 触 点 输入 电路 是 由 内 部 一 个 DC 13V 电源 供电 ， 由 客户 提供 的 接触 来 提供 输入 控制 。 
QD 上 升 : 60 和 7 端子 的 一 次 闭合 接触 就 引起 实际 运行 整定 点 的 增加 ， 只 要 其 闭合 ， 功 能 就 起 
作用 。Q@6D 和 7 端子 的 一 次 闭合 接触 就 引起 实际 运行 整定 点 减少 ， 只 要 闭合 接触 ， 功 能 就 起 
作用 。 

(7) 无 功 (var) /功率 因数 控制 (52JAK) 选择 

闭合 接触 端子 52J 和 52K 时 ,无 功 /功率 因数 控制 不 起 作用 ， 打 开 连 接 ， 能 使 DVR2000E 
(C) 在 无 功 或 者 是 功率 因数 模式 下 来 控制 发 电机 无 功 功率 ， 当 这 个 选择 不 存在 时 ， 这 个 接点 
没有 作用 。 

(8) 发 电机 并 联 补 偿 (52L/M) 

闭合 接点 52L 和 52M， 使 并 联运 行 不 起 作用 ， 打 开 接 点 使 得 并 联运 行 起 作用 ， 并 且 
DVR2000E 运行 在 无 功 下 垂 补偿 形式 。 如 果 无 功 / 功 率 因 数控 制 选择 存在 ， 则 52L/M 输入 具有 
奇偶 性 的 。 如 果 S$2LZM 和 52J/K 都 是 打开 的 ， 则 系统 在 无 功 / 功 率 因数 模式 运行 。 
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(9) 通信 接口 
通信 接口 为 DVR2000E 的 编程 提供 了 界面 ， 连 接 是 做 成 插座 式 的 RS232 (DB -9) 与 用 户 
标准 9 分 电缆 相配 接 ， 通 信 接 口 是 光 隔离 的 ， 从 变压器 隔离 电源 供电 。 

(10) 微 处 理 器 

它 是 DVR2000E 的 心脏 ， 通 过 使 用 储存 在 储存 器 里 的 能 入 编程 和 不 易 改 变 的 整定 来 做 质 
量 、 计 算 、 控 制 和 通信 功能 。 
(11) 电源 输入 级 
从 PMG 来 的 电源 被 加 到 端子 3 和 4， 在 它 被 加 到 功率 放大 器 和 电源 之 前 是 被 整流 和 滤波 
输入 电源 为 单 相交 流 电 ， 电 压 为 180 ~240V， 频 率 范围 为 200 ~360Hz。 
(12) 功率 放大 器 
功率 放大 器 是 从 电源 输入 级 接收 功率 的 ， 并 通过 端子 + 和 下 -提供 一 个 被 控 功率 给 励磁 
机 磁场 ， 给 励磁 机 提供 的 功率 取决 于 从 微 处 理 器 收 到 的 门 脉冲 ， 功 率 放 大 器 使 用 固定 功率 开关 
提供 给 励磁 机 磁场 所 需 的 功率 ， 功 率 放 大 器 到 磁场 的 输出 定额 是 连续 DC 75V，DC 3A 和 强 励 
DC 150V，DC 7.5A 10s 时 间 。 

(13) 前 面板 指示 灯 

在 前 面板 上 ， 用 12 个 发 光 二 极 管 发 亮 来 表示 各 种 运行 模式 、 保 护 功能 和 调整 等 。 

(14) 前 面板 开关 

改变 整定 通过 前 面板 上 的 3 个 按钮 开关 来 实现 ，3 个 按钮 上 分 别 标 有 “选择 ”、“ 上 升 ” 
和 “和 下降” 字样 。 

(15) 继电器 输出 
通过 端子 ALI 和 AL2 提供 一 个 公共 报警 输出 触 头 ， 它 通常 是 打开 的 ， 在 形成 触 点 报警 或 
复 电机 跳闸 状态 和 保护 关 断 或 转换 时 和 触 头 闭 合 ， 这 个 继电器 不 是 自 锁 。 

2. 运行 特性 

(1) 运行 模式 

DVR2000E 通过 Windows 和 手掌 机 操作 系统 通信 软件 提供 多 达 4 种 可 选 的 运行 模式 ， 即 自 
动 电压 调整 模式 、 手 动 模式 (标准 模式 ) 、 无 功 和 功率 模式 ， 其 中 后 两 种 是 可 选 的 。 

(2) 自动 电压 调整 模式 

在 自动 电压 调整 模式 (AVR) ，DVR2000E 调节 发 电机 输出 的 电压 有 效 值 ， 通 过 检测 发 电 
机 输出 电压 ， 调 整 直 流 输 出 励磁 电流 来 维持 电压 在 整定 点 调整 率 的 范围 内 ， 这 电压 整定 点 是 通 
过 面板 上 升 或 下 降 接触 输入 来 调整 的 ， 或 通过 Windows 或 手掌 机 操作 通信 软件 来 完成 。 在 一 定 
条 件 下 ， 调 整 点 也 可 以 通过 下 垂 功能 或 低频 功能 来 修正 。 

(3) 手动 模式 

这 个 模式 也 称 为 磁场 电流 调整 模式 (FCR)。DVR2000E 维持 直流 励磁 在 一 定 的 水 平 。 这 
个 电流 整定 点 可 以 通过 上 升 或 下 降 接 触 输入 ， 也 可 通过 Windows 或 手掌 机 操作 通信 软件 来 达到 
DC 0 ~3A 的 调整 。 对 于 初始 启动 ， 大 调节 器 在 手动 模式 下 并 整定 在 0.25A， 发 电机 大 约 可 达 
到 额定 电压 的 一 半 ,， 在 调节 器 调 到 AVR 模式 前 检查 一 下 接线 和 检测 引线 ， 增 加 磁场 电流 
0.5A， 发 电机 电压 将 接近 空 载 额定 电压 。 

(4) 无 功 (var) 控制 模式 (选择) /C 型 

在 无 功 (var) 控制 模式 下 ， 同 步 发 电机 与 无 穷 大 电网 并 联运 行 时 ，DVR2000E (C) 维持 
发 电机 的 乏 ( 伏 安 -无 功 ) 在 一 整定 的 水 平 。DVR2000E (C) 利用 检测 到 的 发 电机 输出 电压 
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和 电流 值 来 计算 同步 发 电机 的 乏 。 然 后 调整 直流 励磁 电流 来 维持 乏 的 整定 点 。 通 过 前 面板 开 
关 ，Windows 或 手掌 机 操作 系统 软件 使 得 无 功 控制 时 使 能 或 使 不 能 。 当 软件 被 合 上 ， 无 功 控制 
使 能 或 使 不 能 是 通过 无 功 /功率 因数 控制 (52JAK) 接触 输入 电路 来 实现 的 ， 无 功 整定 点 从 
100% 吸收 到 100% 发 出 是 通过 前 面板 的 开关 升 和 降 触 点 输入 ， 亦 可 通过 Windows 或 手掌 机 操 
作 软 件 来 调节 。 

(5) 功率 因数 控制 模式 (选择) /C 型 

在 功率 因数 控制 模式 里 ， 当 发 电机 与 无 穷 大 电网 并 联运 行 时 能 维持 发 电机 功率 因数 在 整定 
水 平 上 。DVR2000E (C) 是 利用 检测 到 的 发 电机 输出 电压 和 电流 值 来 计算 功率 因数 ， 然 后 控 
制 直流 励磁 电流 来 维持 功率 因数 在 整定 点 的 ， 功 率 因数 控制 使 能 和 使 不 能 是 通过 前 面板 、Win- 
dows 或 手掌 机 实现 的 。 当 使 用 软件 时 ， 使 能 或 使 不 能 是 通过 无 功 /功率 因数 控制 (52JAK) 接 
触 输 入 电路 来 实现 的 。 功 率 因数 在 0.6 滞后 和 0.6 超前 之 间 是 通过 前 面板 开关 上 升 和 下 降 接触 
输入 或 通过 Windows 或 手掌 机 操作 软件 实现 的 。 

(6) 无 功 下 垂 补偿 

在 发 电机 并 联运 行 期 间 。DVR2000E 提供 了 一 个 无 功 下 垂 补偿 特性 来 帮助 无 功 负载 的 分 
配 。 当 这 个 特性 使 能 时 ，DVR2000E 利用 检测 到 的 发 电机 输出 电压 和 电流 量 来 计算 发 电机 负载 
的 无 功 部 分 ， 然 后 按 此 修正 电压 调整 率 的 整定 点 ， 功 率 因 数 1.0 发 电机 负载 差不多 不 改变 发 电 
机 的 输出 电压 ， 一 个 滞后 功率 因数 负载 会 导致 发 电机 输出 电压 减 小 ， 一 个 超前 功率 因数 负载 
( 容 性 ) 会 导致 发 电机 输出 电压 增加 。 下 垂 依 B 相 线 电流 (5A 电流 加 到 CTl 和 CT2 端子 上 ) 
和 0. 8 功率 因数 可 调 至 10% ， 下 垂 特性 使 能 与 使 不 能 是 通过 并 联 发 电 机 补偿 接触 输入 电路 
(端子 52L 和 52M) 实现 ， 若 无 功 /功率 因数 选择 存在 ，52JAK 的 输入 必须 闭合 才 会 使 下 垂 特性 
使 不 能 。 

(7) 低频 

1) 发 电机 低频 ” 当 发 电机 频率 下 降 到 选择 的 转折 频率 整定 点 之 下 时 。 电 压 整 定点 自动 由 
DVR2000E 调整 ， 使 发 电机 电压 按照 选择 的 VA/Hz 曲线 变化 。 前 面板 上 和 在 马拉松 - 
DVR2000E -32 里 的 低频 动作 指示 灯 就 会 办。 转折 频率 从 40 ~55Hz 可 调 ，V/Hz 曲线 的 斜率 可 
以 整定 用 0. 01 的 增 量 来 调 ， 通 过 Windows 或 手掌 机 操作 通信 软件 用 0. 01 的 增 量 调整 ， 预 置 为 
59Hz 和 和 斜率 1 。 

2) 柴油 机 钙 载 ”柴油 发 动机 御 载 特性 修正 低频 曲线 。 当 同步 发 电机 频率 减少 到 转折 频率 
下 的 一 个 可 编程 的 量 ( 空 载 启动 的 频率 ) 和 当 速 度 改 变 率 大 于 空 载 启 动 频率 时 ， 这 特性 有 效 。 
当 柴 油 发 动机 启动 时 下 垂 量 是 有 印 载 下 垂 的 ， 即 通过 整定 的 百 分 值 ， 柴 油 机 伸 载 自动 的 时 间 是 
由 伯 载 下 垂 时 间 (s) 来 整定 的 。 

柴油 机 钊 载 调整 是 通过 Windows 和 手掌 机 操作 系统 通信 软件 来 实现 。 空 载 启动 频率 是 在 低 
频 转 折 角 以 下 的 数值 进入 。 转 折 角 的 地 方 柴油 机 空 载 特性 可 被 启动 。 一 个 0.9 ~9Hz 的 频率 值 
可 以 以 0. 1Hz 的 增 量 来 进入 ，0. 9Hz 是 个 预 设 点 ， 空 载 启动 0 ~25. 5Hz 的 速度 是 以 25ms 的 速 
率 (1Hz/25ms) 计算 。 可 以 用 每 25ms 0. 1Hz 的 增 量 进 入 ， 当 频率 改变 率 超过 这 方面 的 整定 ， 
柴油 机 纯 载 特性 被 启动 ，0. 1Hz 的 速率 是 预 设 点 。 

件 载 下 垂 (%) 定义 为 柴油 机 运行 在 卸载 模式 时 ， 发 电机 频率 每 减少 1. 5% ， 发 电机 输出 
电压 的 下 降 百 分 比 ， 此 百分比 可 调 范围 为 1% ~20% ， 步 长 为 1% ， 预 设 值 为 10% 。 

钊 载 下 垂 时 间 (s) 定义 为 柴油 机 钊 载 模式 起 作用 到 通过 正常 的 低频 运行 模式 的 时 间 长 
度 ， 下 垂 时 间 从 1 ~$s， 用 1s 作为 可 调 增 量 ，1s 为 预 设 值 。 























一 











































































































































































































































































































第 3 章 ”发 电机 及 励磁 系统 的 新 技术 .131. 


(8) 发 电机 软 启动 

DVR2000E 带 有 一 个 可 调 的 软 启 动 特性 ， 以 控制 发 电机 从 斜坡 到 整定 点 的 时 间 ， 和 斜率 是 通 
过 Windows 或 手掌 机 操作 系统 特性 软件 从 1 ~120s， 以 1s 为 增 量 可 调 的 ， 低 频 特性 在 软 启 动 期 
间 也 起 作用 ， 且 优先 于 发 电机 的 电压 控制 ， 预 设 整定 值 为 7s。 

3. 保护 

DVR2000E 有 以 下 6 种 保护 功能 : 过 励磁 关 断 、 发 电机 过 电压 关 断 、DVR 过 温度 关 断 、 发 
电机 检测 丢失 关 断 、 过 励磁 限定 和 急剧 短路 关 断 。 

以 上 每 一 种 功能 除了 急剧 短路 关 断 外 ， 都 有 相应 的 前 面板 指示 灯 ， 当 功能 动作 时 前 面板 指 
示 灯 会 亮 ， 一 个 动作 的 保护 功能 也 可 以 通过 Windows 或 手掌 机 系统 特性 软件 实现 。 

(1) 过 励磁 关 断 (磁场 电压 ) 

这 个 功能 的 使 能 和 使 不 能 是 通过 马拉松 - DVR2000E -32 软件 实现 ， 当 使 能 时 ， 磁 场 电 压 
超过 整定 点 预 设 值 为 DC 80V， 在 前 面板 上 的 和 在 Windows 或 手掌 机 操作 系统 特性 软件 里 的 过 
励磁 关上 断 指 示 灯 就 内 动 ， 继 电器 输出 在 15s 后 就 关闭 ，DVR2000E 关 断 。 若 过 励磁 关 断 后 ， 在 
给 DVR2000E 通电 时 ， 过 励磁 指示 灯 就 闪 动 5s。 

(2) 发 电机 过 电压 关 断 

DVR2000E 监视 检测 同步 发 电机 输出 电压 ， 若 它 超过 过 电压 整定 点 (额定 值 的 某 个 百 分 
比 ) 0.75s， 在 前 面板 上 的 和 在 Windows 或 手掌 机 软件 里 的 发 电机 过 电压 指示 灯 闪 动 。 继 电器 
输出 闭合 ，DVR2000E 关 断 。 在 给 DVR2000E 通电 时 ， 发 电机 过 电压 指示 灯 闪 动 5s， 这 里 预 设 
整定 点 是 额定 值 的 120% 。 

(3) DVR 过 温度 关 断 

DVR2000E 的 温度 检测 功能 可 以 连续 监视 调 压 器 的 温度 ， 知 温度 超过 70% ，DVR 过 温度 
灯 在 前 面板 闪 亮 和 在 Windows 或 手掌 机 软件 里 显示 ， 继 电器 输出 闭合 。DVR2000E 关上 断 。 

(4) 发 电机 检测 丢失 

DVR2000E 可 以 检测 发 电机 的 电压 输出 ， 若 检测 到 电压 丢失 则 会 做 出 保护 动作 ， 对 于 单 相 
检测 ， 检 测 电压 小 于 50% 额定 值 时 就 作为 检测 到 丢失 ; 对 于 三 相 检测 ， 一 相 全 部 丢失 或 相间 
不 平衡 大 于 额定 值 的 20% 就 视 为 检测 丢失 。 同 前 所 述 ， 当 检测 到 丢失 ， 则 指示 灯会 自动 由 软 
件 显示 ， 则 DVR2000E 判断 。 若 再 接 通 DVR2000E， 则 检测 丢失 指示 灯 闪 动 5s。 如 果 发 电机 短 
路 或 当 检 测 频率 降低 到 12Hz 以 下 ， 这 种 功能 就 不 起 作用 。 

(5) 过 励磁 限定 

DVR2000E 的 磁场 电流 限定 值 在 出 厂 时 为 6. SA， 该 值 在 0 ~7.5A 可 调 ， 并 带 有 0 ~ 10s 范 
围 的 时 间 延 时 。 两 个 整定 都 是 通过 Windows 或 手掌 机 操作 软件 设 定 ， 其 他 与 前 同 。 

(6) 急剧 短路 关 断 

急剧 短路 关 断 电路 是 保护 发 电机 转子 避免 过 电流 损坏 和 DVR2000E 功率 开关 短路 。 在 运 
行 时 ， 若 磁场 电压 超过 整定 点 并 功率 级 1.5s 没有 收 到 门 脉冲 ， 和 急剧 短 路 功能 就 动作 ， 并 把 
DVR2000E 输入 电源 端 之 间 置 于 短路 。 通 过 输入 电源 熔 丝 爆 掉 和 移 去 调 压 髓 电源 来 保护 发 
电机 。 


3.8.3 DVR2000E 典型 应 用 的 接线 与 调整 


1. DVR2000E 典型 应 用 的 接线 
DVR2000E 可 用 于 三 相 电 压 检 测 、 单 相 电 压 检测 、 单 相 发 电机 、 两 台 或 多 台 发 电机 恒 流 
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(无 功 差 ) 补偿 的 应 用 等 。 如 图 3-29 所 示 是 DVR2000E 的 典型 应 用 。 显 示 了 DVR2000E 是 接 
成 三 相 电 压 检 测 的 应 用 。 

































































































































































DYR2000E 
爸 场 输出 | 电源 输入 > 检测 电 让 接地 区 并 联 控制 | 外 部 调节 | 报警 。 | 辅助 调节 
下 二 F+ 3 4 CTIICT2| E3| E2 | E1| GND | 52J|I52K|52LI52M| 6D| 7 16U|ALIIAL2| A B 
个 | | 从 个 全 
52B S， Si 
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避 
ET 3 
Cv WP 
十 (A 
GO 下 
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发 电机 “ 侧 ! 电网 - 侧 


图 3-29 A、B、C 顺 相 序 和 三 相 检测 的 典型 连接 








注意 : 

1) 只 有 选择 无 功 / 功 率 因 数控 制 时 需要 ，52B 打开 起 作用 ， 闭 合 不 起 作用 。 

2) S, 打开 ， 并 联 控制 和 下 垂 起 作用 ，S, 闭合 不 起 作用 。 

3) Si 调节 DVR2000E 的 整定 点 。 

4) 常 开 输 出 触 点 闭合 作为 客户 报警 或 跳闸 使 用 。 

5) 假如 电压 超过 AC 660V 需要 检测 变压器 。 

6) 模拟 输入 电压 在 +3V 之 间 来 调节 整定 点 。 

7) 不 是 马拉松 公司 提供 的 器 件 。 

8) Si 在 6U 位 置 整定 值 增加 ，S| 在 6D 位 置 整定 值 减少 。 

9) 当 电 源 从 DVR2000E 移 去 ， 整 定点 丢失 。 

2. DVR2000E 的 初步 启动 与 调整 

第 一 次 启动 发 电机 和 DVR2000E 之 前 ， 应 作 如 下 处 理 : 

1) 作 标 记 并 拆 开 有 DVR2000E 的 接线 ， 要 确保 导线 端子 绝缘 ， 以 避免 短路 。 

2) 启动 原 动 机 并 做 所 有 柴油 机 调 速 器 的 调整 。 

3) 调整 器 调整 后 ， 关 掉 原 动机 。 

4) 只 连接 DVR2000E 的 电源 端子 到 指定 电源 输入 范围 的 辅助 电源 上 。 

5) 使 用 前 面板 的 人 -机 界面 (HM1) 或 连接 手掌 机 或 PC 到 DVR2000E 后 面 的 通信 接口 
上 ， 用 DVR2000E 软件 来 操作 所 有 初步 的 DVR2000E 整定 。 

6) 使 用 标记 以 识别 连接 余下 的 DVR2000E 的 引线 。 

7) 启动 原 动 机 ， 在 额定 转速 和 负载 下 作 最 后 的 调整 。 

8) 在 初次 启动 后 ， 除 非 在 系统 里 有 改变 DVR2000E 设置 的 ,一 般 无 需 进行 任何 的 调整 ， 
调整 时 使 用 外 部 开关 ， 前 面板 HMI 或 通过 后 面板 通信 接口 用 DVR2000E 软件 来 做 调整 。 
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迷 油 发 电机 组 的 电气 控制 系统 包括 各 种 传感器 、 启 动 电路 、 柴 油 机 控制 及 保护 、 发 电机 励 
磁 控 制 及 保护 、 并 联运 行 控 制 、 通 信 及 监控 、 供 配 电 控 制 及 各 组 成 电气 元 件 。 因 此 ， 柴 油 发 电 
机 组 的 电气 控制 系统 是 机 组 启动 、 和 运行、 监控 、 调 节 、 保 护 、 输 出 电能 和 通信 的 控制 中 心 ， 是 
不 可 缺少 的 重要 组 成 部 分 ， 也 是 近年 来 发 电机 组 发 展 最 快 的 技术 。 


4.1 柴油 发 电机 组 控制 系统 的 发 展 趋势 





























4.1.1 柴油 发 电机 组 控制 系统 概述 


柴油 发 电机 组 控制 系统 从 一 开始 手动 控制 、 半 自动 、 全 自动 、 机 组 一 体 化 控制 直到 现代 的 
云 服务 的 远程 监控 系统 ; 控制 屏 从 指针 仪表 发 展 为 数码 显示 及 液晶 显示 等 。 

1. 指针 仪表 显示 屏 

1) 主要 用 作 发 电机 组 控制 、 测 量 及 简单 保护 配 电 使 用 。 

2) 主要 配置 为 面板 装 有 指示 灯 (信号 状态 指示 灯 ) 、 直 流 电压 表 、 直 流 电 流 表 、 功 率 表 、 
功率 因数 表 、 频 率 表 、 交 流 电压 表 、 交 流 电流 表 、 计 时 表 、 油 压 表 、 水 温 表 、 按 钮 等 显示 和 控 
制 元 件 。 

控制 屏 内 配置 有 电压 继电器 、 电 流 继电器 、 时 间 继 电器 、 中 间 继 电器 等 继 电 保 护 元 件 。 测 
量 功能 实现 . 由 面板 布置 的 仪表 (电压 表 、 电 流 表 、 频 率 表 、 功 率 表 、 功 率 因数 表 、 小 时 表 、 
油 压 表 、 水 温 表 等 ) 来 实现 发 电机 、 发 动机 主要 参数 显示 。 

操作 功能 : 通过 按钮 开关 实现 发 动机 的 启动 、 停 机 ， 断 路 器 的 合 闸 、 分 闸 控制 。 

保护 功能 : 由 自动 开关 进行 过 载 及 短路 保护 ; 电压 继电器 实现 过 电压 、 欠 电压 保护 ;发 动 
机 的 保护 通过 油 压 开关 、 水 温 开 关 动作 来 实现 。 

2 . 简单 模块 控制 屏 

1) 主要 用 作 发 电机 组 控制 、 测 量 及 简单 保护 配 电 使 用 。 

2) 主要 配置 : 配置 一 个 简单 的 启动 、 停 止 模块 (比较 有 代表 性 的 为 DSE501K) ， 面 板 装 
有 指示 灯 (信和 号 状态 指示 灯 ) 、 电 压 表 、 交 流 电流 表 、 功 率 表 、 功 率 因数 表 、 频 率 表 、 直 流 电 
压 表 、 直 流 电 流 表 、 小 时 表 、 油 压 表 、 水 温 表 和 按钮 等 显示 和 控制 元 件 。 

控制 屏 内 配置 有 电压 继电器 、 电 流 继电器 、 时 间 继 电器 、 中 间 继 电器 等 继 电 保 护 元 件 。 测 
量 功能 实现 : 由 面板 布置 的 仪表 (电压 表 、 电 流 表 、 频 率 表 、 功 率 表 、 功 率 因数 表 、 小 时 表 、 
油 压 表 和 水 温 表 等 ) 来 实现 发 电机 、 发 动机 主要 参数 显示 。 

操作 功能 : 通过 钥匙 /开关 实现 发 动机 的 启动 、 停 机 ， 通 过 按钮 控制 断路 器 的 合 间 、 分 闸 。 
保护 功能 : 由 自动 开关 进行 过 载 及 短路 保护 ; 电压 继电器 实现 过 电压 、 欠 电压 保护 ; 发 动机 的 
保护 通过 油 压 开关 、 水 温 开关 可 以 进入 DSE501K 的 输入 口 ， 可 以 在 面板 显示 报警 指示 ， 该 模 
块 也 可 以 用 来 实现 超速 保护 功能 。 

3) 主要 特点 : 采用 DSE501K 控制 模块 ， 和 集成 了 开关 量 报 警 ， 充 电 失 败 、 超 速 保 护 功能 、 




























































































































































































"134: 柴油 发 电机 组 新 技术 及 应 用 


钥匙 /开关 启动 停止 功能 ， 将 控制 系统 功能 已 经 相对 简化 。 控 制 系统 已 经 有 向 模块 化 发 展 的 
趋势 。 

3. 具有 通信 功能 的 控制 屏 

1) 主要 作为 发 电机 组 控制 、 测 量 、 发 动机 保护 、 发 电机 保护 使 用 。 

2) 主要 配置 集成 PLC 功能 的 控制 模块 ， 能 够 进行 启动 、 停 止 、 检 测 发 动机 主要 参数 、 发 
电机 主要 参数 。( 具有 代表 性 的 为 DSE7320 ) ， 控 制 面 板 仅仅 配置 一 个 紧急 停机 按钮 ， 操 作 记 
录 、 报 警 历史 记录 都 可 以 通过 控制 模块 上 的 按键 来 进行 操作 翻 看 ， 交 流 电压 表 、 交 流 电流 表 、 
功率 表 、 功 率 因 数 表 、 频 率 表 、 直 流 电压 表 、 直 流 电 流 表 、 小 时 表 、 油 压 表 、 水 温 表 等 仪表 功 
能 可 以 在 模块 上 LCD 显示 屏 中 文字 显示 。 

控制 屏 内 主要 配置 有 中 间 继 电器 ， 熔 断 器 和 转 接 端子 等 元 件 。 

测量 功能 实现 : 面板 布置 的 仪表 (电压 表 、 电 流 表 、 频 率 表 、 功 率 表 、 功 率 因 数 表 、 
小 时 表 、 油 压 表 和 水 温 表 等 ) 都 由 控制 模块 上 的 LCD 屏幕 来 显示 ， 通 过 翻 页 键 即 可 显示 各 
种 参数 。 

操作 功能 : 通过 模块 上 “启动 ”"、“ 人 停止” “自动 ”"、“ 手 动 ” 按 键 来 进行 机 组 的 操作 控 
制 ， 控 制 模块 一 般 设 置 断路 器 的 “ 合 闸 ”、 “分 闸 ”按键 功能 ， 通 过 模块 上 面 的 组 合 按键 可 以 
实现 查看 实时 参数 、 报 警 记录 和 历史 记录 ， 也 可 以 通过 模块 上 的 按键 根据 现场 情况 进行 参数 
设置 。 

3) 主要 特点 是 控制 模块 的 功能 越 来 越 强 大 ， 随 着 发 动机 技术 的 发 展 ， 电 控 技 术 应 用 于 发 
动机 的 控制 ， 机 组 控制 模块 也 需要 能 够 与 发 动机 进行 通信 ， 交 换 数据 。 机 组 控制 系统 这 时 也 要 
求 能 够 支持 与 发 动机 的 通信 功能 ， 例 如 具有 CANBUS 通信 功能 ， 能 够 直接 采集 发 动机 的 主要 
参数 ， 不 用 再 加 装 发 动机 的 传感器 ， 控 制 系统 就 可 以 读 取 到 发 动机 的 水 温 、 油 压 、 油 耗 及 故障 
代码 等 主要 的 参数 。 另 外 ， 控 制 系统 还 需要 具备 远程 监控 功能 来 满足 机 房 的 集中 监控 功能 。 一 
般配 置 Modbus 监控 接口 ， 远 程 上 位 机 可 以 通过 RS485 监控 机 房 内 单 台 或 者 多 台 机 组 的 工作 状 
况 ， 如 果 单 台 机 组 数据 量 不 大 的 情况 下 采用 RS485 通信 就 能 够 满足 监控 要 求 ， 如 果 多 台 机 组 
通过 RS485 通信 采集 ， 对 通信 速率 要 求 比 较 高 的 项 目 ， 就 需要 采用 RJ45 端口 ， 通 过 Modbus 
TCP/ 了 通信 协议 进行 通信 。 

4. 智能 型 控制 系统 

柴油 发 电机 组 的 智能 型 控制 系统 包括 燃油 管理 系统 或 调 速 控制 、 发 电机 DVR 或 AVR、 机 
组 的 测量 与 保护 、 并 机 的 测量 与 控制 、 遥 控 遥 测 与 通信 等 ， 将 机 组 所 需 的 控制 全 部 由 一 个 界面 
完成 。 康 明 斯 电力 的 “PCC3100” 控制 系统 就 是 典型 的 代表 。 

(1) 康明 斯 电力 PCC3100 控制 系统 

PCC3100 是 康明 斯 电力 系统 发 电机 组 上 使 用 的 以 微 处 理 器 为 基础 的 控制 器 ， 它 提供 燃油 
控制 和 发 动机 调 速 功 能 、 主 发 电机 输出 电压 调整 和 全 套 机 组 控制 和 监测 。 它 同时 还 提供 隔离 母 
排 或 市 电 ( 主 用 电源 ) 并 联 电力 系统 的 自动 和 半自动 同步 以 及 自动 负载 分 配 控制 功能 。 

操作 软件 控制 发 电机 组 及 其 性 能 特征 ， 并 通过 数字 式 显 示 屏 显示 机 组 的 运行 状态 ， 由 前 端 
面板 上 的 按键 进行 控制 或 功能 设 定 。 

如 图 4-1 所 示 PCC3100 控制 絮 的 主要 控制 功能 。 柴 油 机 转速 控制 经 由 磁 电 式 转速 传感器 
(MPU) 获取 频率 信号 ， 控 制 盘 送出 一 低 功 率 脉冲 宽度 调制 (PWM) 信和 号 到 调 速 器 输出 模块 ， 
然后 向 发 动机 燃油 控制 器 〈 执 行 器 ) 输出 一 个 放大 信号 控制 燃油 量 以 控制 柴油 机 的 转速 ; 发 
电机 电压 信号 通过 PTACT 模块 向 控制 器 主板 提供 信和 号 至 发 电机 调 压 器 输出 模块 控制 励磁 机 的 
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励磁 电流 ， 以 控制 发 电机 的 输出 电压 ; 机 油 、 冷 却 液 和 排 烟 温 度 等 由 传感器 传送 信号 至 发 动机 
传送 融和 传感器 模块 后 再 传送 至 控制 咒 主 板 ， 通 过 燃油 控制 卡 控制 燃油 的 关 断 ， 以 保护 机 组 的 
运行 安全 ; 母 排 电压 、 频 率 信号 通过 母 排 PT 模块 及 发 电机 电压 、 频 率 、 电 流 信 号 通过 PT/CT 
模块 分 别 送 至 并 联 模块 向 控制 器 主板 传送 ， 由 控制 器 主板 分 别 调整 机 组 的 转速 (频率)、 电 
压 ， 待 并 联系 件 满足 时 控制 并 联 电 路 断 电 器 合 阅 ， 随 后 控制 机 组 的 转速 〈 频 率 ) 、 电 压 以 进行 
有 功 和 无 功 功 率 分 配 ; 监控 通信 功能 通过 网 卡 连 接 PC 对 发 电机 组 进行 通信 、 监 控 ; 整个 机 组 
的 参数 设 定 包括 转速 〈 频 率 ) 、 电 压 、 增 益 、 稳 定 、 下 垂 〈 速 降 、 压 降 ) 、 传 感 器 设 定 、 功 率 
分 配 等 均 在 面板 上 操作 设 定 。 


































































































版 卡 箱 
口 位 于 发 动机 下 








口 笑 电 斩 控 制 
口 发 罕 制 线 

发 电机 (> 导线 线束 
口 并 联 选 项 王 导 ”导线 接头 


> 背 板 连接 LL I2N L3 
图 4-1 康明 斯 PCC3100 控制 系统 方 框图 























控制 系统 由 主 控制 模块 、 功 能 模块 和 数 模 转换 模块 组 成 ， 从 主 控 关 系 上 实现 了 完全 一 体 化 
控制 。 

(2) CONTREG 控制 器 

CONTREG 控制 器 是 EMERSON 为 利 来 森 玛 发 电机 设计 的 一 种 数字 电压 调节 器 (DVR) 具 
有 柴油 机 控制 的 新 型 控制 器 ， 控 制 器 面板 如 图 4-2 所 示 ， 机 组 控制 结构 如 图 4-3 所 示 。 

1) 发 电机 CONTREG 主要 功能 : 

中 发 动机 控制 : 

a. 启动 准备 〈 预 润滑 或 进 气 预 加 热 ) : 

b. 可 设置 启动 时 间 、 次 数 和 间隔 时 间 的 启动 时 序 ; 
. 本 地 或 远程 起 停 ; 
d. 带 冷 却 停机 延 时 的 停机 时 序 ，; 
e. 可 选择 MPU 或 者 J1939 运行 反馈 。 
@ 发 电机 的 保护 (ANSI) : 
a. 欠 电 压 / 过 电压 保护 (27/59)，; 
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图 4-2 发 电机 CONTREG 面板 图 


























图 4-3 运用 CONTREG 的 机 组 结构 示意 图 


b. 欠 频 率 / 过 频率 保护 (81); 

c. 过 电流 保护 (51)。 

@) 电压 调节 : 

a. 可 测量 交流 电 的 相 电 压 或 者 线 电 压 ; 
b. 最 大 励磁 电流 : 4A (7A 强 励 ，10s ) ; 
c. UAF 功能; 

d. 电压 调节 范围 : AC 90 ~480V; 

e. 可 调节 的 电压 稳 态 性 参数 。 

由 软 启动 功能 。 

2) 性 能 特点 

中 二 合 一 节省 成 本 ; 
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@) 具备 机 组 控制 器 的 基本 控制 和 显示 功能 ; 
@) 发 电机 配置 简单 ; 

由 AVR 信息 显示 ; 

@) 数据 记录 ; 

(@) 预防 性 维修 ; 

@ 快速 设置 。 

3) 应 用 领域 

@ LSA40/42/43/44 以 及 TAL40/42/44 自 励 励磁 系统 发 电机 ; 
@) 50/60Hz; 

@) 2/3/4 缸 发 动机 ; 

@ 最 高 单 相 电压 277V;， 三 相 电 压 480V。 


4.1.2 柴油 发 电机 组 控制 系统 的 发 展 趋势 


柴油 发 电机 组 控制 系统 不 仅 要 满足 发 电机 组 控制 、 测 量 、 发 动机 保护 、 发 电机 保护 等 功能 
的 需要 ， 而 且 还 要 满足 日 益 增 长 的 安全 性 和 可 靠 性 的 需求 。 那 么 ， 对 于 控制 系统 的 功能 就 需要 
个 性 化 、 复 杂 化 。 如 果 将 每 个 项 目 都 做 单独 的 设计 ， 又 将 对 设计 工程 师 提出 比较 高 的 要 求 。 这 
样 就 需要 投入 比较 多 的 人 力 和 精力 去 做 这 方面 的 工作 ， 如 果 能 够 把 不 同 的 控制 系统 分 为 不 同 的 
模块 ， 需 要 哪 一 部 分 就 安装 哪 一 部 分 ， 既 能 降低 了 成 本 ， 又 能 实现 各 种 功能 。 

1. 个 性 化 

(1) 功能 个 性 化 

在 常规 项 目 中 普通 的 控制 系统 可 以 满足 客户 需要 ， 应 对 不 同 客户 的 不 同 需 求 ， 往 往 提出 超 
出 常用 控制 系统 以 外 的 功能 要 求 。 比 如 要 输出 继电器 信号 运行、 自动 模式 、 手 动 模式 、 公 共 
报警 等 信号 ， 这 些 信 号 做 起 来 并 不 复杂 ， 但 是 如 果 每 个 控制 屏 都 配置 的 话 ， 对 于 成 本 和 实际 需 
要 来 说 将 是 很 大 的 浪费 ; 然而 ， 如 果 根 据 需 要 配置 的 话 ， 又 会 产生 比较 大 的 麻烦 ， 就 是 生产 不 
能 标准 化 ， 每 台 控 制 屏 都 可 能 不 尽 相 同 。 所 以 一 个 简单 的 个 性 化 需要 ， 都 是 让 控制 屏 的 设计 人 
员 和 生产 人 员 比 较 环 手 的 一 件 事情 。 

(2) 公司 特色 个 性 化 

在 柴油 发 电机 组 行业 ， 发 动机 和 发 电机 的 核心 技术 控制 在 主机 厂家 手中 ，OEM 能 够 掌控 
的 内 容 只 有 控制 系统 ， 市 场 上 的 竞争 也 越 来 越 激 烈 ， 可 能 会 出 现 相同 的 发 动机 、 发 电机 拼装 的 
机 组 ， 体 现 不 同 厂家 机 组 性 能 的 差异 化 的 东西 就 只 能 是 控制 系统 。 此 时 的 控制 系统 再 体现 公司 
的 个 性 ， 例如; 卡特 彼 勒 的 “奇才 控制 屏 ” ， 康明 斯 电力 的 “PCC” 系列 控 制 屏 。 

(3) 不 管 是 功能 的 个 性 化 ， 还 是 公司 特色 个 性 化 ， 都 给 控制 系统 的 标准 化 ， 安 全 性 ， 可 
靠 性 带 来 挑战 。 

在 设计 生产 中 要 尽量 避免 功能 的 个 性 化 ， 和 否则 如 果 测 试验 证 不 足 ， 则 有 可 能 带 来 不 可 靠 的 
风险 。 在 生产 数量 没有 达到 一 定 的 量 时 ， 追 求 公司 特 色 个 性 化 则 会 引起 成 本 的 上 升 。 

2. 复杂 化 

随 着 安全 性 意识 的 提高 ， 往 往 要 求 控制 屏 要 满足 一 定 的 安全 功能 。 比 以 往 增 加 保护 功能 。 
目前 现 有 的 控制 模块 可 以 满足 大 众 需 要 的 控制 保护 要 求 ， 对 于 功能 要 求 较 多 的 项 目 就 显得 明显 
不 足 。 比 如 差 动 保护 功能 往往 需要 一 个 差 动 继电器 和 男 外 安装 两 组 保护 CT; 接地 保护 功能 需 
要 加 装 一 组 CT 和 漏电 继电器 。 控 制 系统 LCD 显示 屏 能 够 以 数字 形式 显示 电压 、 电 流 、 频 率 、 
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水 温 、 油 压 等 参数 ， 然 而 ， 对 于 一 些 比较 传统 的 客户 更 喜欢 指针 仪表 的 简单 直接 ， 就 再 配置 一 
组 指针 仪表 ， 增 加 了 越 来 越 多 的 功能 ， 也 就 添加 了 更 多 的 元 件 ; 如 果 有 一 处 接触 不 好 ， 就 可 能 
产生 故障 ， 降 低 了 控制 系统 的 可 靠 性 。 对 于 发 电机 应 用 的 项 目 越 来 越 高 端 ， 一 个 发 电机 组 在 整 
个 项 目 中 的 扮演 的 角色 不 仅仅 是 能 发 出 电 就 可 以 的 简单 角色 ， 它 往往 是 在 供电 系统 扮演 着 重要 
的 角色 。 后 台 系 统 也 越 来 越 智 能 ， 与 柴油 发 电机 交换 信息 的 界面 也 越 来 越 复杂 。 系 统 后 台 要 对 
上 荣 油 发 电机 组 系统 进行 监视 控制 ， 就 需要 柴油 发 电机 组 对 后 台 系 统 进 行 配合 。 系 统 后 台 对 柴油 
发 电机 组 的 控制 要 求 越 多 ， 柴 油 发 电机 组 的 控制 系统 的 生产 设计 就 越 复 杂 。 

3. 模块 化 

目前 ， 柴 油 发 电机 组 控制 系统 采用 专用 的 PLC 控制 模块 ， 集 合 了 发 电机 保护 、 发 动机 保 
护 、 发 动机 主要 参数 、 发 电机 参数 ， 具 备 三 遥 功 能 ， 满 足 一 般 的 功能 要 求 。 

随 着 个 性 化 、 复 杂 化 的 控制 系统 和 需求， 控制 模块 自身 也 在 不 断 地 将 新 的 功能 集成 进去 ， 然 
而 还 是 跟 不 上 实际 应 用 的 需要 ， 这 时 就 需要 外 部 逻辑 来 完成 ， 不 少 发 电机 组 三 家 为 了 满足 项 目 
需要 ， 基 于 现 有 的 控制 模块 进行 二 次 设计 开发 ， 增 加 保护 模块 ， 或 者 增加 PLC 在 外 面 做 逻辑 。 
然而 ， 复 杂 的 逻辑 ， 不 但 增加 了 设计 人 员 的 设计 难度 ， 也 降低 了 系统 的 可 靠 性 ， 同 时 也 给 后 期 
维护 增加 了 成 本 。 这 时 候 就 需要 在 专用 模块 的 基础 上 进行 模块 化 ， 在 专用 控制 模块 内 置 PLC 
功能 ， 可 以 满足 机 组 厂家 进行 简单 的 编程 ， 另 外 一 些 实在 不 能 内 置 的 功能 作为 辅助 功能 模块 ， 
需要 该 功能 就 安装 ， 不 需要 就 拆除 。 目 前 ， 具 有 复杂 系统 的 需求 的 项 目 往 往 在 数量 上 不 足以 引 
起 国内 模块 三 家 的 重视 ， 进 口 模块 价格 成 本 则 高 居 不 下 ， 一 定 程 度 上 也 限制 了 模块 化 趋势 的 发 























































































































展 。 随 着 控制 模块 竞争 越 来 越 激 烈 ， 利 润 的 空间 越 来 越 小 ,三 家 就 会 把 目光 投向 满足 不 同 应 用 
的 模块 市 场 。 





控制 系统 接线 简单 ， 增 加 功能 简单 ， 调 试 也 简单 。 即 要 满足 发 电机 组 OEM 工厂 的 技术 要 
求 、 设 计生 产 简 单 、 调 试 维护 方便 ， 又 要 满足 最 终 使 用 客户 日 益 增 加 的 功能 需要 ， 就 需要 牢 牢 
把 握 模 块 化 的 趋势 。 

就 发 电机 组 控制 系统 的 发 展 方向 来 看 , 应 以 模块 化 组 合 方式 为 主 , 即 根据 用 户 的 不 同 要 
求 ， 选 用 不 同 功能 的 控制 模块 组 合成 各 种 不 同 功能 的 柴油 发 电机 组 控制 系统 。 模 块 功能 的 高 度 
集成 化 和 使 用 的 高 度 灵活 性 ， 将 会 使 柴油 发 电机 组 自动 化 控制 系统 的 功能 变 得 越 来 越 完 美 、 设 
计 起 来 越 来 越 简单 、 使 用 起 来 越 来 越 可 靠 。 

4. 集成 化 

另外 ， 随 着 使 用 计算 机 作为 信息 来 源 的 与 日 俱 增 ,触摸 屏 以 其 易于 操作 、 坚 固 耐用 、 反 应 
速度 快 、 节 省 空间 等 优点 ， 使 其 在 工业 控制 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 并 且 随 着 该 领域 技术 的 进 
步 ， 国 内 该 类 型 产品 的 兴起 ， 触 摸 屏 在 技术 上 成 熟 可 靠 ， 在 经 济 上 性 价 比 较 高 ， 对 集中 监控 采 
用 该 元 件 的 全 面 推 广 提供 可 能 。 在 柴油 发 电机 组 主要 项 目 中 往往 会 使 用 HMI 触摸 控制 技术 编 
写 相应 的 组 态 ， 将 常用 的 一 些 参 数 、 报 警 信息 以 动态 直观 的 形式 表现 出 来 ， 不 再 是 让 人 看 起 来 
比较 枯燥 的 文字 。 另 外 ，HMI 触摸 屏 是 整合 整个 机 房 的 专用 模块 ， 做 到 集中 监视 ， 测 试 控制 ， 
大 屏幕 快捷 直观 操作 ， 满 足 运 维 人 员 的 及 时 查看 。 不 需要 到 机 房 的 每 个 机 组 控制 屏 进 行 查看 ， 
读 取 参数 ,减少 人 员 成 本 ， 降 低 运 维 人 员 技 术 水 平 门槛 。HMI 越 来 越 得 到 用 户 的 接受 。 目 前 ， 
制约 HMI 控制 系统 应 用 的 主要 原因 还 是 HMI 屏 的 本 身 工作 环境 不 能 适应 所 有 的 机 组 环境 ， 作 
为 应 急电 源 一 大 部 分 柴油 发 电机 组 工作 在 高 温 、 高 湿 等 恶劣 环境 ， 国 内 不 少 HMI 屏 的 使 用 环 
境 不 能 适应 极限 环境 。 另 外 ， 对 应 的 HMI 的 组 态 软件 还 是 需要 机 组 控制 系统 厂家 进行 编写 ， 
也 要 投入 一 定 的 成 本 。 
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4.2 发 电机 组 的 复杂 应 用 


4.2.1 宛 余 应 用 
如 图 4-4 所 示 为 上 海 科 泰 电源 股份 有 限 公 司机 组 并 机 宛 余 控制 系统 。 
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图 4-4 两 台 机 组 宛 余 控 制 系统 


1.TC9.0 主 、 备 控制 器 互 为 热 备 用 宛 余 配 置 

TC9.0 主 、 备 控制 器 互 为 热 备 用 宛 余 配 置 ， 主 控制 器 故障 时 ， 另 外 一 台 机 组 的 控制 器 会 自 
动 无 颖 接管 机 组 并 机 控制 所 有 功能 ， 接 管 过 渡 期 间 不 会 影响 运行 机 组 的 控制 、 保 护 、 带 载 响应 

2. 控制 总 线 宛 余 配 置 

TC9. 0 主 、 备 控制 器 均 采用 双 CANBUS 总 线 加 模拟 量 负 载 分 配 总 线 三 保险 配置 进行 功率 管 
理 等 功能 ，CANBUS 总 线 宛 余 ， 当 一 条 CANBUS 总 线 出 现 故 障 中 断 时 ， 另 外 一 条 总 线 无 颖 接 
管 机 组 并 机 控制 所 有 功能 ， 双 总 线 故 障 ， 模 拟 量 总 线 接管 机 组 并 机 控制 所 有 功能 ， 接 管 过 渡 期 
间 不 会 影响 运行 机 组 的 控制 、 保 护 、 带 载 响应 等 关键 性 能 。 

3. 控制 器 的 信号 宛 余 配 置 

主 、 备 控制 器 的 输入 输出 线路 均 采 
用 开关 量 的 形式 进行 隔离 ， 调 压 信 号 采 
用 开关 量 并 联 ， 调 速 信号 采用 双 CANBUS 
线 ， 两 个 控制 器 的 信号 是 独立 的 , 具备 防 
火 墙 隔离 功能 ， 每 台 机 组 配套 的 两 个 并 
机 控制 絮 其 中 任何 一 个 出 现 故 障 其 至 出 
现 短路 ， 线 路 烧 损 等 严重 故障 ， 完 全 不 
会 影响 男 外 一 个 控制 絮 的 功能 实现 。 

两 台 机 组 宛 余 控制 系统 接线 如 图 4-5 图 4-5 ”两 全 机 组 元 余 控 制 系统 接线 图 
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所 示 。 

4. 检测 控制 线路 宛 余 

线路 1 和 线路 2 分 别 独 立 为 TC9.0 主 、 备 模块 的 电压 检测 线 ; 

线路 3 和 线路 4 分 别 独立 为 TC9. 0 主 、 备 模块 的 断路 器 合 、 分 控制 线 ; 

线路 5 和 线路 6 分 别 独立 为 TC9.0 主 、 备 模块 的 发 动机 ECU 数据 检测 线 ; 

线路 7 和 线路 8 分 别 独 立 为 TC9. 0 主 、 备 模块 的 发 电机 电压 、 电 流 信 号 检测 线 。 

5. 负载 分 配 线路 宛 余 模拟 负载 共享 

机 组 之 间 优 先 通 过 CANBUS 进行 
负载 分 配 管理 ， 一 旦 该 通信 线 发 生 故 障 
时 ,可 以 通过 TC9.0 内 部 配置 的 
IOM230 模块 进行 模拟 量 负载 分 配 管理 ， 
负载 分 配 元 余 控 制 原理 如 图 4-6 所 示 。 


4.2.2 通信 应 用 


发 电机 组 控制 系统 主要 的 通信 在 工 
业 控 制 、 电 力 通 信 、 智 能 仪表 等 领域 ， 
通常 情况 下 是 采用 串口 通信 的 方式 进行 图 4-6 负载 分 配 元 余 控制 原理 图 
数据 交换 。 发 电机 组 行业 也 不 例外 ， 最 初 采 用 的 方式 是 RS232 接口 ， 由 于 工业 现场 比较 复杂 ， 
各 种 电气 设备 会 在 环境 中 产生 比较 多 的 电磁 干扰 ， 会 导致 信号 传输 错误 。 除 此 之 外 ，RS232 接 
口上 只 能 实现 点 对 点 通信 ， 不 具备 联网 功能 ， 最 大 传输 距离 只 有 十 几米 ， 不 能 满足 远 距 离 通信 要 
求 。 而 RS485 数据 信号 采用 差分 传输 方式 ， 可 以 有 效 地 解决 共 模 干扰 问题 ， 最 大 传送 距离 可 
达 1200m， 并 且 人 允许 多 个 收发 设备 接 到 同一 条 总 线 上 。 

RS485 采用 半 双 工 通 信 方 式 ， 数 据 可 以 进行 双向 传送 ， 同 一 时 刻 ， 只 能 发 送 数据 或 者 接收 
数据 。 波 特 率 一 般 设置 9600， 对 于 单个 机 组 设备 的 监控 还 是 能 够 适用 ， 如 果 应 用 于 多 台 机 组 
且 有 距离 较 远 的 项 目 ， 这 种 方式 就 远 远 不 够 。 这 时 就 需要 采用 工业 以 太 网 的 形式 进行 。 主 流 的 
发 电机 组 控制 模块 一 般 都 配置 有 RJ45 端口 ， 能 够 供 远 程 上 位 机 通过 MODBUS TCPZP 协议 进 
行 监控 。 采 用 工业 以 太 网 监控 方式 最 大 的 优点 就 传输 速率 快 ， 满 足 多 台 机 组 构成 的 总 线 结构 进 
行 监控 。 

发 电机 组 自动 控制 屏 一 般 默认 配置 RS485 通信 端口 ， 通 信 线 需要 在 现场 铺设 ， 有 了 时候 上 
位 机 不 能 采集 到 机 组 的 数据 ， 可 以 采用 以 下 方法 进行 逐一 判断 ; 

1) 检查 控制 模块 设备 地 址 ， 波 特 率 ; 

2) 检查 RS485 通信 线 A、B 是 否 接 反 ， 如 果 距 离 远 ,注意 首尾 两 端 加 装 1200 电阻 ; 

3) 确定 通信 线 完好 无 断 线 现象 。 推 荐 采用 屏蔽 双 绞 线 ， 屏 项 层 接 地 ; 

4) 以 上 检查 完好 没有 问题 ， 用 计算 机 的 串口 通信 测试 工具 对 端口 进行 测试 。 

4.2.3 快速 并 机 应 用 

在 一 些 特殊 项 目 中 ， 往 往 要 求 发 电机 组 在 15s 内 为 负载 提供 电源 。 单 组 应 用 中 这 是 很 容易 
实现 的 。 然 而 ,一 些 大 的 项 目 中 往往 并 不 是 仅仅 满足 于 一 台 机 组 的 在 线 运行 ， 多 台 发 电机 并 联 
为 负载 提供 电源 往往 成 为 常态 。 多 台 机 组 并 联 且 要 求 比 较 短 的 时 间 内 为 负载 供电 的 快速 并 机 应 
用 采用 “dead bus” 的 方案 。 
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在 发 电机 组 开始 之 前 ， 负 载 开 关闭 合 。 断 路 器 的 控制 电源 采用 直流 控制 。 交 流 发 电机 的 励 
磁 通 过 控制 模块 进行 控制 ， 机 组 启动 前 ， 发 电机 励磁 开关 断 开 ， 机 组 参数 满足 控制 模块 设置 值 
时 ， 励 磁 开关 闭合 ， 机 组 输出 电压 。 

该 类 型 机 组 特点 : 

1) 不 需要 发 电机 同步 和 等 待 所 有 的 发 电机 组 同步 到 一 个 母 排 上 。 

2) 从 启动 命令 8 ~ 10s 后 系统 应 具有 满 负 载 的 带 负 载 能 

3) 系统 运行 在 UPS 是 比较 理想 的 方案 。 

4) 不 允许 停电 的 项 目 〈 医 院 ， 数 据 中 心 ) 。 

5) 软 励磁 减 压 系统 。 
4.2.4 复杂 并 机 项 目的 应 用 

1. 单机 并 市 电 

(1) 长 期 与 市 电 并 网 模式 

市 电 故 障 GCB 分 闸 〈 自 动 模式 下 ) ， 市 电 故 障 ，GCB 不 能 合 阅 ,不 许 岛 运行 ; 控制 GCB 
开关 同步 / 合 闸 ， 不 控制 市 电 开 关 MCB ; 负载 功率 控制 ， 或 输入 /输出 功率 控制 。 

(2) 长 期 与 市 电 并 网 或 岛 运行 

应 用 于 不 间断 电源 切换 模式 、 调 峰 模式 ;控制 CCB 开关 同步 合 闸 / 分 闸 和 市 电 MCB 反 同 
期 合 曾 /分 闻 ， 基数 负载 控制 ， 输 入 /输出 负载 控制 ， 通 过 外 部 模拟 量 信号 控制 负载 输出 。 

2. 多 机 并 联 

(1) 最 多 32 台 机 组 并 机 

1) 控制 系统 控制 GCB 开关 同步 / 合 闸 / 分 闸 。 

2) 控制 系统 能 够 进行 负载 分 配 一 一 有 功 分 配 / 无 功 分 配 。 

3) 控制 系统 接收 干 接点 远程 启动 。 

4) 控制 系统 局 用 功率 管理 功能 。 

(2) 超过 32 台 机 组 并 机 

1) 每 组 可 达 31 人 台 , 分 32 组 =992 台 机 组 并 联 。 

2) 组 内 控制 系统 控制 GCB 开关 同步 / 合 闸 / 分 闸 。 

3) 组 内 控制 系统 能 够 进行 负载 分 配 一 二 有 功 分 配 /无 功 分 配 。 

4) 组 间 控 制 系统 通过 通信 的 方式 ， 对 所 有 在 线 进 行 功率 管理 和 负载 分 配 。 

(3) 多 机 并 联 再 与 市 电 并 联 

3. 32 台 机 组 并 机 再 与 市 网 并 联 

市 电 控制 系统 : 控制 MCB 反 向 同步 ， 市 电 控 制 系统 控制 GCB 同步 / 合 闸 / 分 闸 ; 不 并 市 网 
时 ， 机 组 负载 分 配 ， 采 用 机 组 并 机 的 功率 管理 模式 ; 当 与 市 网 并 联运 行 时 , 市 电 控 制 系统 控制 
机 组 多 种 功率 控制 ， 基 数 负载 、 输 入 /输出 ， 外 部 控制 功率 ， 模 拟 量 信号 控制 功率 ; 远程 干 接 
点 远程 启动 或 市 电 故 障 自 启 动 。 





















































4.3 基于 移动 云 服务 的 柴油 发 电机 组 远程 监控 系统 


云 计算 是 继 PC、 互 联网 之 后 信息 技术 发 展 的 最 新 趋势 。 以 云 计算 为 重要 支撑 的 云 服 
务 正 为 用 户 带 来 更 加 简单 方便 的 信息 应 用 方式 。 移 动 互联 网 终端 和 数量 的 加 速 增长 ， 伴 
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随 而 来 的 是 移动 互联 网 上 的 云 服务 需求 日 益 凸 现 ， 而 移动 宽带 覆盖 和 网 络 云 服务 的 实现 
成 为 可 能 。 

所 谓 云 计算 ， 是 分 布 式 处 理 、 并 行 处 理 、 网 格 计算 、 网 格 存储 及 大 数据 中 心 的 进一步 发 展 
和 商业 实现 ， 基 本 原理 是 将 数据 计算 分 布 在 互联 网 的 大 规模 服务 器 上 ， 而 非 本 地 计算 机 或 远程 
服务 器 中 ， 数 据 中 心 的 运行 与 互联 网 相似 ， 用 户 根 据 需 求 访 问 计 算 机 和 存储 系统 。 它 的 最 终 目 
标 是 构建 一 个 类 似 电力 系统 和 供水 系统 建设 与 运营 模式 的 全 新 IT 系统 ， 实 现 对 信息 服务 进行 
统一 建设 和 管理 ， 用 户 按 需 使 用 ， 按 量 付费 。 

云 服务 是 指 采 用 云 计 算 技 术 的 大 规模 服务 器 集群 (云端) 为 用 户 提 供 不 必 下 载 、 不 必 安 
装 、 上 网 即 用 、 操 作 方便 、 功 能 丰富 、 价 格 低廉 的 互联 网 服务 。 在 云 计算 时 代 ， 在 云端 有 专业 
人 员 对 数据 、 平 台 、 软 件 进 行 维护 ， 而 用 户 只 需 在 浏览 需 中 键入 应 用 的 网 址 ， 登 录 后 即 可 在 浏 
览 絮 中 做 以 前 在 个 人 电脑 上 所 做 的 一 切 事情 。 

云 服务 有 以 下 特点 : 可 靠 和 安全 的 云端 数据 存储 ; 开放 的 云端 软件 开发 和 大 量 软件 服务 ; 
云端 与 终端 设备 的 自动 同步 ， 不 必 下 载 软件 ， 软 件 可 以 动态 升级 ; 无 所 不 在 、 无 限 强 大 的 云 计 
算 ， 基 于 云端 的 大 规模 服务 器 集群 物理 位 置 与 用 户 无 关 ， 用 户 只 需 通过 互联 网 登录 即 用 ， 十 分 
方便 ， 服 务 器 集群 相互 协作 ， 计 算 能 力 将 远 超 过 任何 个 人 计算 机 ; 终端 硬件 配置 需求 降低 。 只 
要 终端 通过 浏览 器 软件 打开 云端 网 站 ， 就 可 使 用 云端 提供 的 服务 。 


4.3.1 移动 云 服 务 的 特点 


移动 去 服务 的 特点 : 移动 云 服 务 是 通过 移动 互联 网 来 将 服务 从 云端 推送 到 终端 的 一 种 云 服 
务 。 而 移动 互联 网 是 将 移动 通信 设备 和 传统 互联 网 两 者 结合 起 来 的 互联 网 络 ， 因 移动 终端 与 传 
统 互联 网 终端 的 差异 性 ， 使 得 移动 云 服务 具备 了 一 些 新 特点 。 

(1) 永远 在 线 的 便捷 服务 

移动 云 服 务 终端 设备 一 般 较 为 轻便 ， 具 有 高 便携 性 ， 其 以 远 高 于 传统 互联 网 终端 的 使 用 时 
间 与 用 户 体感 直接 接触 。 这 个 特点 决定 了 移动 云 服 务 可 以 实现 24h 的 贴身 服务 ， 并 且 移 动 云 服 
务 的 获取 远 比 传统 云 服务 方便 。 

(2) 绑 定 移动 终端 的 隐私 性 

移动 云 服 务 中 终端 用 户 的 隐私 性 要 求 远 高 于 传统 云 服务 用 户 ， 其 决定 了 移动 互联 网 数据 共 
享 时 既 要 保障 认证 客户 的 有 效 性 ， 又 要 保证 信息 的 安全 性 。 这 是 不 同 于 传统 互联 网 公开 透明 的 













































































村 点 。 

(3) 能 实现 传统 云 服 务 在 移动 互联 网 的 扩展 应 用 

通过 移动 通信 网 络 ， 移 动 终端 可 以 访问 传统 互联 网 信息 ， 这 就 决定 了 传统 云 服 务 可 扩展 到 
移动 去 服务 中 。 


4.3.2 系统 组 成 


移动 云 服务 的 煤油 发 电机 组 远程 监控 系统 组 成 如 图 4-7 所 示 。 

系统 由 柴油 发 电机 组 、 机 组 状态 监测 各 类 传 感 避 、 机 组 控制 器 、 授 入 式 系统 为 基础 的 
数据 采集 终端 、GPRS 无 线 数 传 模块 、 天 线 模块 、 服 务 器 、 监 控 系 统 平台 等 组 成 。 一 是 实现 
远程 后 台 与 现场 系统 间 的 通信 和 数据 交互 ， 进 而 完成 基本 的 远程 测控 功能 ; 二 是 建立 易于 
随时 随地 访问 、 便 于 数据 处 理 、 服 务 业 务 拓展 的 后 人 台 服 务 系统 ， 以 及 建立 或 选择 相 适 应 的 
运行 环境 平台 。 









































第 4 章 发 电机 组 新 控制 技术 .143. 








各 种 传 感 句 


机 组 控制 器 
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GPRS 数 据 传输 模块 GPRS 数 据 传输 模块 
移动 网 络 移动 网 络 数据 库 














手机 WAP 终 端 用 户 




















图 4-7 移动 去 服务 的 柴油 发 电机 组 远程 监控 系统 原理 示意 图 














采用 无 线 传输 方式 接 和 互联网， 可 以 远程 实时 监控 发 电机 组 : 可 以 对 发 电机 相 ( 线 ) 电 
压 、 电 流 、 频 率 、 转 速 、 功 率 、 温 度 、 压 力 等 情况 进行 实时 监控 。 对 过 速 、 油 压低 、 水 温 高 、 
过 电压 、 欠 电压 、 过 频 、 欠 频 、 过 电流 、 短 路 、 启 动 等 故障 能 实时 报警 。 可 通过 对 机 组 输出 电 
压 及 频率 与 设 定 值 的 比较 进行 自动 调节 ， 能 自动 维持 机 组 的 准 启 动 状态 ， 能 实现 机 组 的 急 起 、 
自 起 ， 能 实现 柴油 发 电机 组 与 市 电 的 自动 切换 、 柴 油 发 电机 组 运行 状况 、 燃 油状 况 、 市 电 状况 
等 ， 发 送 短信 通知 相关 维护 人 员 ， 实 现 了 发 电机 组 的 全 方位 维护 保养 管理 和 发 电量 管理 。 特 别 
是 在 日 常 维护 管理 中 ,监控 人 员 根 据 手机 收 到 的 实时 监控 的 故障 或 告警 信息 (机油 压 力 、 水 
箱 温 度 、 燃 油 量 、 发 电 电压 ) 及 时 汇报 并 处 理 ， 保 障 机 组 始终 处 于 良好 的 运行 状态 。 

引入 移动 互联 网 的 交互 式 访问 模式 利用 移动 终端 接 入 的 便捷 性 ， 可 以 让 系统 在 任何 时 间 、 
任何 地 点 获取 监控 信息 和 系统 服务 。 手 机 作为 移动 互联 网 的 接 入 终端 ， 在 无 线 通 信 网 络 覆 羡 的 
区 域 ， 可 以 便捷 地 接 和 人 系统 进行 访问 ， 采 用 Web 访问 形式 ， 手 机 通过 Web 方式 获取 云端 服务 
只 需 手 机 端 有 合适 EB 浏览 器 即 可 ， 云 端的 交互 通过 网 页 的 形式 被 手机 获取 ， 利 用 浏览 需 的 输 
入 框 、 按 钮 等 控件 ， 用 户 完成 与 服务 咒 的 交互 过 程 。 另 外 ，Web 访问 形式 对 系统 的 扩展 约束 
较 小 ， 当 服务 顺 端 添加 新 的 功能 、 增 加 新 的 业务 逻辑 时 ， 整 个 系统 只 需要 在 服务 融 端 增加 相应 
的 Web 页 面 即 可 ， 而 不 需要 手机 端 进行 复杂 的 更 新 操作 ， 当 用 户 再 次 通过 手机 浏览 器 接 人 系 
统 时 即 可 访问 更 新 后 的 系统 服务 。 


4.3.3 通信 和 与 数据 交互 


1. 核心 功能 为 数据 的 上 传 与 下 联 ， 以 及 不 同 通信 方式 间 的 协议 转换 

核心 功能 为 数据 的 上 传 与 下 联 ， 以 及 不 同 通信 方式 间 的 协议 转换 。 具 体 功 能 和 任务 包括 : 

1) 下 联 功能 。 兼 容 多 种 现场 总 线 或 点 对 点 的 通信 方式 ， 实 时 获取 现场 被 监控 对 象 的 运行 
数据 及 操作 记录 的 功能 ， 实 时 下 发 远程 控制 与 操作 命令 的 功能 。 

2) 上 传 功能 。 和 采用 适 于 远程 后 台 系 统 连接 的 多 种 广 域 通信 方式 ， 实 现 现场 数据 的 数据 包 
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转发 、 协 议 转换 以 及 网 络 互 连 等 功能 。 

3) 适当 的 数据 管理 功能 与 控制 逻辑 功能 。 如 控制 操作 的 安全 处 理 摧 辑 、 普 通 数 据 与 报警 
数据 的 分 级 转发 管理 、 报 警 数 据 的 过 滤 规 则 等 。 

4) 友好 性 拓展 功能 。 如 任务 提醒 、 告 警 提示 的 信道 拓展 ， 现 场 管 理 系统 的 网 络 互 连 等 。 

2. 系统 的 监控 

系统 的 监控 对 象 ， 一 般 包括 发 电机 组 及 其 智能 管理 模块 、 机 房 环境 及 配套 设备 。 其 主要 的 
监控 参数 包括 : 

1) 对 于 发 电机 组 机 房 环 境 。 机 组 运行 环境 温 湿度 及 其 报警 设置 与 输出 ， 机 组 运行 环境 的 
烟 感 、 门 禁 和 水 淹 等 数据 。 

2) 对 于 发 电机 组 及 其 智能 管理 模块 。( 通 过 智能 管理 模块 获得 的 ) 机 组 运行 状态 ( 开 / 关 
机 ) 、 机 组 运行 模式 (手动 或 自动 )、 以 及 各 项 运行 数据 (转速 、 油 温 、 油 压 、 电 压 、 电 流 、 
功率 因数 、 负 载 变化 等 ) ; 运行 参数 及 状态 的 设置 及 设置 记录 ; 报警 数据 与 报警 记录 ; 故障 数 
据 与 故障 记录 ; 维护 保养 记录 与 维护 保养 提醒 等 。 

3. 模块 的 数据 管理 功能 

模块 的 数据 管理 功能 应 能 满足 上 述 数据 内 容 中 的 不 同类 型 需求 : 

区 分 状态 信息 、 设 置信 息 、 操 作 (包括 运行 操作 和 维护 操作 ) 信息 ,区 分 开关 量 、 模 拟 
量 ， 建 立 适合 的 数据 结构 ， 同 时 有 具有 相应 的 信息 项 增 减 接口 或 界面 。 

在 满足 可 检索 性 前 提 下 ， 满 足 部 分 数据 的 短期 历史 性 需求 ， 提 供 一 定 的 短期 跟踪 性 逻辑 
(如 门限 监控 、 有 效 平 均等 ) 。 

具有 相应 的 数据 访问 权限 管理 功能 ， 突 出 强调 其 下 传输 出 的 控制 信息 的 安全 管理 。 

4. 模块 应 具有 满足 多 种 不 同 应 用 需求 的 标准 化 通信 接口 能 

上 传 通信 及 下 传 通信 均 通 过 GPRS 无 线 数 传 模块 ， 即 内 般 GSMZGPRS 核心 单元 的 无 线 Mo- 
dem， 具 有 完备 的 电源 管理 系统 ， 标 准 的 串 行 数据 接口 ， 具 备 针 对 不 同 数据 实时 性 和 安全 性 需 
求 的 上 层 通信 管理 能 力 和 广域网 互 连 能 

考虑 适应 不 同 的 工作 现场 ， 具 备 工 业 现 场 总 线 接口 及 点 对 点 通信 接口 ， 同 时 应 支持 业内 使 
用 较 广 的 MODBUS 等 上 层 协议 ， 具 备 基 于 TCP/IP 的 局 域 网 互 连 RJ45 接口 。 


4.3.4 远程 数据 管理 与 服务 


1. 基于 数据 管理 的 测控 功能 

主要 面向 汇集 后 的 现场 运行 数据 的 存储 、 查 询 、 呈 现 、 访 问 以 及 现场 数据 的 门限 设置 等 传 
统 的 管理 功能 ， 配 合 售后 服务 业务 ， 建 立 设备 维修 、 维 护 的 管理 系统 。 

2. 基于 数据 挖 握 的 服务 提升 功能 

在 传统 数据 管理 功能 之 上 ， 通 过 数据 的 积累 和 挖掘 ， 为 服务 内 容 的 拓展 提供 数据 基础 和 操 
作 平台 。 

对 于 发 电机 等 生产 厂商 ， 提 供 定期 维护 提醒 ， 功 能 性 失效 及 故障 预测 ， 故 障 原因 分 析 与 排 
障 支持 ， 配 件 产能 预 判 等 支持 。 

对 于 发 电 设备 的 运营 客户 ， 提 供 负载 跟踪 、 运 行 参 数 优化 支持 、 备 件 管理 和 维护 指导 等 服务 。 

3. 数据 管理 与 服务 平台 

应 在 满足 功能 性 需求 的 基础 上 ， 突 出 强调 通信 性 能 (数据 可 靠 性 、 实 时 性 )、 终 端的 广泛 
分 布 性 、 网 络 容 量 和 功能 模块 的 可 扩充 能 力 ， 不 建议 企业 自 建 后 台 服 务 系统 。 软 件 升 级 及 功能 

























































































第 4 章 发 电机 组 新 控制 技术 145. 





模块 的 扩展 支持 能 
4.3.5 项 目的 技术 框架 及 其 关键 技术 


1. 系统 的 基本 布局 

系统 的 基本 布局 分 为 两 个 部 分 : 

1) 以 租 入 式 系统 为 基础 的 数据 采集 终端 ， 配 置 在 柴油 发 电机 组 的 各 个 应 用 现场 ， 通 过 无 
线 数 传 模块 实现 现场 与 远程 后 台 的 网 络 连接 和 数据 互 连 。 

2) 以 数据 库 为 基础 的 软件 系统 ， 通 过 服务 器 系统 ， 可 以 遍布 于 任何 地 点 数据 访问 与 操作 
管理 系统 ， 实 现汇 总 后 数据 的 各 种 处 理 ， 形 成 处 理 后 数据 的 访问 和 操纵 界面 。 

2. 系统 架构 模式 

依照 对 上 述 功能 实现 的 支持 程度 差异 ， 以 及 系统 架构 的 技术 实现 方式 上 的 不 同 ， 在 广域网 
环境 下 ， 存 在 以 下 可 选择 的 系统 架构 模式 。 基 于 GPRS 的 数据 传输 信道 和 后 台数 据 人 处 理 结果 发 
布 方式 ， 在 以 下 架构 中 的 工作 模式 基本 相同 ; 现场 终端 的 下 连 架 构 相 同 ; 后 台 的 处 理 内 容 具 有 
相同 的 弹性 。 

(1) 现场 终端 下 连 

下 连 采 用 以 MODBUS 为 默认 协议 的 业内 标准 化 通信 (对 应 不 同 通信 连接 分 别 采用 MODB- 
US - RTU、MODBUS -TCP 等 )， 通 过 RS232 远 传 、 诸 如 RS485 等 现场 总 线 、 工 业 以 太 网 等 通 
信和 连接 方式 ， 建 立 与 具有 数据 通信 功能 的 被 监控 对 象 间 的 数据 信道 。 

针对 不 具备 数据 通信 功能 的 被 监控 对 象 (如 某 些 电源 模块 ) ， 通 过 扩充 模块 ， 实 时 获取 对 
象 参 数 数据 、 安 全 输出 对 象 控制 输入 。 

相对 于 被 监控 对 象 ， 现 场 终端 既是 TCP - Server 或 TCP - Client (具体 取决 于 被 监控 对 象 在 
现场 以 太 网 中 的 角色 ) ， 又 是 总 线 网 络 的 控制 器 和 测控 扩展 模块 的 调度 器 。 

针对 系统 整体 架构 下 现场 终端 的 功能 定位 ， 承 担 网 络 路 由 、 协 议 转换 、Web 访问 服务 、 
MA 运行 等 不 同 任 务 。 

(2) 现场 终端 与 远程 服务 的 架构 

基于 云 平台 和 移动 代理 的 智能 架构 ， 在 该 架构 中 ， 现 场 模 块 主要 完成 对 被 监控 对 象 数 据 的 
获取 和 控制 输出 ， 并 具有 一 定 的 数据 管理 功能 。 现 场 模块 作为 webserver， 支 持 包 括 以 Web 文 
本 挖 气 为 主要 功能 的 后 台数 据 前 置 机 以 及 其 他 广域网 上 合法 客户 端 在 内 的 webclient 的 随时 访 
问 ; 前 台数 据 前 置 机 及 应 用 服务 器 作为 DBclient 操纵 数据 库 ; 后 台 应 用 服务 器 对 数据 进行 加 工 
处 理 ， 其 结果 提供 给 后 台 局 域 网 客户 进行 访问 ， 并 经 过 Web 服务 器 ， 为 外 部 广域网 客户 提供 
浏览 访问 服务 ， 同 时 支持 MA 的 运行 ，MA 作为 功能 性 智能 体 ， 主 要 面向 设置 性 任务 、 控 制 性 
任务 的 完成 ， 也 可 取代 Web 服务 ， 进 行 常 规 数 据 的 定期 传递 。 

该 方案 具有 技术 上 的 先进 性 ， 更 主要 的 是 适 于 和 集 监测 控制 于 一 体 的 网 络 化 应 用 ， 云 平台 的 架 
构 ， 可 有 效应 对 分 布 范围 更 广 的 现场 终端 的 服务 响应 ， 有 效 解决 后 台 服 务 其 系统 的 多 机 集成 、 任 
务 优化 分 配 、 数 据 挖掘 提 升 功能 的 扩充 ; 智能 体 技术 ， 不 仅 具 有 网 络 带 宽 小 、 配 置 灵活 的 技术 优 
势 ， 更 为 逐步 开展 的 涉及 现场 终端 、 现 场 被 监控 对 象 的 售后 服务 内 容 的 拓展 ， 疯 定 了 技术 基础 。 


4.3.6 科 泰 天 辰 云 系统 的 主要 功能 


1. 手机 功能 
1) 实时 数据 监控 ; 
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2) 实时 报警 提醒 ; 

3) 日 常 维 保 提 醒 ; 

4) 售后 录入 功能 ; 

5) 售后 台 账 管理 ; 

6) 实时 视频 监控 ，; 

7) 二 维 码 管理 ， 

8) 关键 词 搜 索 ; 

9) 远程 控制 功能 ; 

10) 移动 办 公 室 平台 。 
2. 计算 机 后 台 功 能 
1) 网 页 版 登陆 平台 ; 
2) 企业 信息 管理 ; 

3) 地 图 监控 平台 ; 

4) 实时 Web 视频 监控 ; 
5) 维 保 参数 管理 ; 

6) iERP 分 层 组 织 管理 ; 
7) 批量 机 组 绑 定 ; 

8) 机 组 资料 批量 录入 ; 
9) 数据 统计 管理 ; 
10) 自 定义 角色 权限 。 


4.3.7 科 泰 天 辰 云 系统 的 优点 


1. 集中 监控 用 户 机 组 使 用 情况 ， 提 升 工作 效率 

用 户 可 以 随时 随地 通过 PC 端 、 手 机 APP 或 其 他 移动 终端 ， 手 机 短信 等 多 渠道 对 油 机 进行 
监控 ， 操 作 非 常 方便 、 快 捷 ， 工 作 效率 至 少 提升 85% 。 

2. 节省 维护 和 管理 成 本 

当 机 组 发 生 故 障 时 ， 提 供 详细 的 故障 发 生 瞬 间 的 机 组 信息 ， 再 现 故障 场景 ， 为 发 电机 维修 
提供 科学 的 依据 。 可 针对 性 带好 工具 或 物料 ， 减 少 维护 往返 现场 的 次 数 ， 节 省 维护 费用 。 对 有 
些 简 单 故 障 ， 可 指导 用 户 自 己 快速 解决 或 给 出 临时 解决 方案 。 

专家 级 的 健康 诊断 技术 ， 提 前 发 现 机 组 的 潜在 故障 ， 提 醒 用 户 做 好 检修 工作 ,减少 机 组 运 
行 的 故障 几率 ， 同 时 延长 机 组 的 使 用 寿命 。 

3. 数据 自动 统计 ， 轻 松 管理 

自动 统计 用 户 的 运行 使 用 数据 ， 提 醒 用 户 做 好 维护 保养 。 

自动 记录 每 次 的 发 电 时 长 、 油 耗 、 油 料 增 减 ， 可 以 自动 导出 数据 报表 。 

4. 实时 监控 用 户 使 用 情况 ， 及 时 阻止 不 当 操 作 

实时 监控 机 组 的 负载 情况 ， 当 机 组 过 载 时 ， 记 录 过 载 信息 并 同时 传送 信息 给 监控 者 ， 以 便 
提醒 用 户 注 意 使 用 。 当 检测 到 机 组 出 现 高 水 温 或 低 油 压 以 及 其 他 告警 信息 时 ， 及 时 提醒 用 户 做 
好 相关 工作 。 

5. 自动 维护 提醒 及 定时 开机 带 载运 行 ， 延 长 机 组 使 用 寿命 

根据 机 组 运行 时 间 、 油 耗 ， 自 动 提醒 维护 人 员 维 护 ， 延 长 了 使 用 寿命 ， 保 障 机 组 处 于 良好 
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的 备用 状态 。 

6. 安全 可 靠 

控制 器 对 机 组 分 不 同 权限 管 理 ， 避 免 误 操作 。 损 坏 机 组 或 发 生 人 身 事故 。 

随时 随地 监控 机 组 的 机 油 压力 、 机 箱 温度 、 燃 油 、 电 参量 等 情况 。 当 压力 、 机 箱 温度 过 高 
时 就 会 自动 告警 ， 提 前 防止 发 电机 过 热 ， 引 发 火灾 等 事故 发 生 ， 降 低 了 事故 存在 的 风险 。 

7. 防止 机 组 被 盗 

24h 实时 监控 ， 数 据 传输 模块 具有 定位 功能 ， 可 以 实时 追踪 机 组 位 置 ， 防 止 机 组 被 盗 。 在 
没有 网 络 的 地 方 ， 可 设置 为 自动 锁 住 不 能 启动 。 当 需要 使 用 时 ， 可 输入 一 次 性 密码 启动 。 

8. 可 以 解决 客户 恶意 拖欠 租赁 费用 的 发 生 

一 旦 与 客户 发 生 重 大 矛盾 或 恶意 拖欠 费用 的 情况 ， 系 统 可 以 远程 起 、 停 发 电机 组 ， 锁 住 机 
组 启动 ,减少 损失 。 

9. 其 他 优点 

1) 通过 云 平台 主动 寻找 客户 ， 增 加 服务 业绩 ， 提 高 曝光 和 点 击 率 ， 被 更 多 产业 链 客 户 找 
到 ， 增 加 新 客户 。 

2) 维护 老 客户 ”通过 云 平 台 可 以 查看 代 维 机 组 信息 ， 对 机 组 进行 远程 维护 。 

3) 节省 人 力 ” 通 过 云 平台 方便 外 勤 管理 及 派 单 ， 提 高 工作 效率 。 

4) 节省 时 间 ”通过 机 组 地 图 及 导航 ,快速 反应 ， 直 达 目 的 地 ， 提 高 服务 效率 。 

5) 提高 资金 利用 “根据 机 组 信息 优化 零 配件 备货 及 库存 ， 提 高 资金 利用 率 。 















































4.4 科 泰 TC 系列 控制 屏 


4.4.1 简易 控制 屏 


此 类 控制 屏 一 般 只 能 完成 机 组 的 启动 、 停 止 操作 ， 可 以 查看 常用 的 发 动机 、 发 电机 参数 及 
发 动机 、 发 电机 保护 。 如 科 泰 TC1.0 系列 控制 屏 。 

1. TC1.0 功能 描述 

TC1. 0 用 于 单机 自动 化 ， 通 过 
监测 和 市 电 /发 电 自 动 切换 控制 功 
系统 。 

(1) 主要 特点 

1) 液晶 显示 LCD 为 132mm x 64mm， 带 背光 ,4 种 语言 (简体 中 文 、 英 文 、 西 班 牙 文 、 
俄 文 ) 显示 ， 轻 触 按钮 操作 ; 

2) 适合 于 三 相 四 线 、 单 相 二 线 、 三 相 三 线 、 两 相 三 线 (120V/240V) 电源 50Hz/60Hz 
系统 ; 

3) 采集 并 显示 市 电 / 发 电 三 相 电 压 、 三 相 电 流 、 频 率 、 功 率 参 数 ; 

4) 市 电 具 有 过 电压 、 欠 电压 、 缺 相 保护 功能 ， 发 电 具 有 过 电压 、 欠 电压 、 过 频 、 欠 频 、 
过 电流 保护 功能 ; 

5) 精密 采集 发 动机 的 各 种 参量 : 

QO 温度 WT:CAF 同 时 显示 ，; 

@) 机 油 压 力 (OP) : kPa/Psi/Bar 同时 显示 ; 








远 端 信号 控制 发 电机 组 自动 开机 与 停机 ， 并 且 带 有 市 电 电量 


能 (AMF) ， 适 用 于 一 路 市 电 一 路 机 组 构成 的 单机 自动 化 
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@ 燃油 位 (FL) 单位 :% ; 

@ 转速 (SPD) 单位 : rmin; 

@) 电池 电压 (VB) 单位 : Vi 

@ 充电 机 电压 (VD) 单位 : Vi 

@ 计时 器 (HC) 可 累计 时 长 : 999999hi; 

(@ 累计 开机 次 数 : 最 多 999999 次 。 

6) 控制 保护 功能 。 实 现 柴 油 发 电机 组 自动 开机 /停机 、 合 闸 和 分 阅 (ATS 自动 切换 ) 及 
完善 的 故障 显示 保护 功能 ; 

7) 参数 设置 功能 。 人 允许 用 户 对 其 参数 进行 更 改 设 定 ， ee 控制 器 所 
有 参数 可 从 控制 右前 面板 调整 ， 或 使 用 PC 通过 编程 接口 调整 (使 用 上 海 科 泰 公司 SG72 适 配 
关 ) ; 

8) 多 种 温度 、 压 力 、 液 位 传感器 可 直接 使 用 ， 并 可 自 定义 参数 ; 

具有 一 个 可 编程 传 感 句 ， 可 以 选择 温度 、 压 力 、 液 位 传感器 中 的 一 种 来 使 用 ， 实 现 了 双 温 
度 、 双 油 压 、 双 液 位 的 检测 。 

9) 多 种 启动 成 功 条 件 (转速 传感器 、 油 压 、 发 电 ) 可 选择 ; 

10) 供电 电源 范围 宽 DC (8 ~35) V， 能 适应 不 同 的 启动 电池 电压 环境 。 

(2) TC1.0 操作 

1) 按键 功能 描述 

按键 功能 描述 见 表 4-1。 





























表 4-1 按键 功能 描述 




















































































































图 形 名 称 功能 
在 手动 /自动 模式 下 ， 均 可 以 使 运转 中 的 发 电机 组 停止 

[S 停机 /复位 刍 在 发 电机 组 报警 状态 下 ， 可 以 使 任何 的 停机 报警 复位 

在 停机 模式 下 ， 按 下 此 键 3s 钟 以 上 ， 可 以 测试 面板 指示 灯 是 否 正 常 ( 试 灯 ) 

在 停机 过 程 中 ， 再 次 按 下 此 键 ， 可 快速 停机 

上 开机 键 在 手动 模式 或 手动 试 机 模式 下 ， 按 此 键 可 以 使 静止 的 发 电机 组 开始 启动 

() i 按 下 此 键 ， 可 以 将 控制 器 置 于 手动 模式 。 按 下 此 键 和 上 翻 键 (或 下 翻 键 ) 可 以 调节 

液晶 对 比 度 

自动 键 按 下 此 键 ， 可 以 将 控制 器 置 于 自动 模式 

设置 /确认 键 按 下 此 键 ， 进 入 设置 菜单 ， 并 可 在 参数 设置 中 移动 光标 及 确认 设置 信息 

国 上 翻 /增加 翻 屏 ， 在 参数 设置 中 向 上 移动 光标 或 增加 光标 所 在 位 的 数字 

局 下 翻 /减少 翻 屏 ， 在 参数 设置 中 向 下 移动 光标 或 减少 光标 所 在 位 的 数字 








2) 面板 指示 灯 描 述 
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面板 指示 灯 功 能 如 图 4-8 所 示 。 
报警 指示 灯 





发 由 正常 指示 灯 





市 电 止 常 指示 灯 


市 电 合 闸 指 示 灯 发 电 合 疗 指示 灯 





自动 楼 式 指 朱 灶 手动 模式 指示 灯 停机 模式 指示 灯 
图 4-8 ”TC1.0 面板 指示 灯 


2. 手动 开机 停机 操作 

1) 按 [ 四 键 ， 控 制 器 进入 “手动 模式 ”， 手 动 模式 指示 灯亮 。 按 [3) 键 ， 选 择 “ 控 制 器 模式 
选择 "， 再 选择 “手动 试 机 模式 ”， 控 制 器 进入 “手动 试 机 模式 ”"。 在 这 两 种 模式 下 ， 按 国 链 ， 
则 启动 发 电机 组 ， 自 动 判断 启动 成 功 ， 自 动 升 速 至 高 速 运行 。 当 柴油 发 电机 组 运行 过 程 中 出 现 
水 温 高 、 油 压低 、 超 速 、 电 压 异 常 等 情况 时 ， 能 够 有 效 、 快 速 地 保护 停机 [过 程 见 自动 开机 
操作 的 顺序 3) ~8)]。 在 “手动 模式 [中 ”下 ， 发 电机 组 带 载 是 以 市 电 是 否 正 常 来 判断 。 市 电 
正常 ， 负 载 开关 不 转换 ; 市 电 异 常 ， 负 载 开关 转换 至 发 电 带 载 。 在 “手动 试 机 模式 ”下 ， 发 
电机 组 高 速 运行 正常 后 ， 不 管 市 电 是 否 正 常 ， 负 载 开关 都 转换 至 发 电 带 载 。 

2) 手动 停机 ” 按 图 键 ， 可 以 使 正在 运行 的 发 电机 组 停机 [过程 见 自动 停机 过 程 的 顺序 
2) ~6)]。 

3. 自动 开机 停机 操作 

按 [ 全 键 ， 该 键 旁 指示 灯亮 起 ， 表 示 发 电机 组 处 于 自动 开机 模式 。 

(1) 自动 开机 顺序 

1) 当 市 电 异 常 (过 电压 、 欠 电压 、 缺 相 ) 时 ,进入 “市 电 异 常 延 时 ”，LCD 屏幕 显示 倒 
计时 ， 市 电 异 常 延 时 结束 后 ， 进 入 “开机 延 时 ”。 

2) LCD 屏幕 显示 “开机 延 时 ”倒计时 。 

3) 开机 延 时 结束 后 ， 预 热 继电器 输出 ( 如果 被 配置 )，LCD 屏幕 显示 “开机 预 热 延 时 
XXs”。 

4) 预 热 延 时 结束 后 ， 燃 油 继电器 输出 1s， 然 后 启动 继电器 输出 ; 如 果 在 “启动 时 间 ” 内 
发 电机 组 没有 启动 成 功 ， 燃 油 继电器 和 启动 继电器 停止 输出 ， 进 入 “启动 间隔 时 间 ”， 等 待 下 
一 次 启动 。 

5) 在 设 定 的 启动 次 数 内 ， 如 果 发 电机 组 没有 启动 成 功 ，LCD 显示 窗 第 四 行 返 黑 ， 同 时 
LCD 显示 窗 第 四 行 显示 启动 失败 报警 。 

6) 在 任意 一 次 启动 时 ， 若 启动 成 功 ， 则 进入 “安全 运行 延 时 ”， 在 此 时 间 内 油 压 低 、 水 
温 高 、 欠 速 、 充 电 失 败 以 及 辅助 输入 (已 配置 ) 报警 量 等 均 无 效 ， 安 全 运行 延 时 结束 后 则 进 
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入“ 开机 傅 速 延 时 ”( 如 果 开 机 傅 速 延 时 被 配置 ) 。 

7) 在 开机 人 贸 速 延 时 过 程 中 ， 欠 速 、 欠 频 、 欠 电压 报警 均 无 效 ， 开 机 僵 速 延 时 结束 后 ， 进 
入 “高 速 暖 机 时 间 延 时 ”( 如 果 高 速 暖 机 延 时 被 配置 ) 。 

8) 当 高 速 暧 机 延 时 结束 时 ， 若 发 电 正 常 则 发 电 状态 指示 灯亮 ， 如 发 电机 电压 、 频 率 达 到 带 
载 要 求 ， 则 发 电 合 闸 继 电器 输出 ， 发 电机 组 带 载 ， 发 电 供电 指示 灯亮 ,发 电机 组 进入 正常 运行 状 
态 ; 如 果 发 电机 组 电压 或 频率 不 正常 ， 则 控制 器 报警 并 停机 (LCD 屏幕 显示 发 电报 警 量 ) 。 

(2) 自动 停机 顺序 

1) 发 电机 组 正常 运行 中 ， 若 市 电 恢复 正常 ， 则 进入 “市 电 电 压 正 常 延 时 "”， 确 认 市 电 正 
后 ,市 电 状 态 指示 灯亮 起 ,“ 停 机 延 时 ”开始 。 

2) 停机 延 时 结束 后 ， 开 始 “高速 散 热 延 时 ”， 且 发 电 合 曾 继 电器 断 开 ,经 过 “开关 转换 
延 时 ”后 ,市 电 合同 继电器 输出 ， 市 电 带 载 ， 发 电 供电 指示 灯 熄灭， 市 电 供电 指示 灯 点 亮 

3) 当 进 入 “停机 人 铺 速 延 时 ”( 如 果 被 配置 ) 时 ， 铺 速 继 电器 加 电 输出 。 

4) 当 进 入 “得 电 停机 延 时 ”时 ， 得 电 停机 继电器 加 电 输 出 , 燃油 继电器 输出 断 开 。 

5) 当 进 入 “发 电机 组 停 稳 时 间 ” 时 ， 自 动 判断 是 否 停 稳 。 

6) 当 机 组 停 稳 后 ， 进 入 发 电 待机 状态 ; 若 机 组 不 能 停机 则 控制 器 报警 (LCD 屏幕 显示 停 
机 失败 警告 ) 。 

4. 控制 模块 端口 设置 

TC1.0 控制 器 背面 板 如 图 4-9 所 示 。 






























































图 4-9 TC1.0 控制 器 背面 板 图 





接线 端子 功能 描述 见 表 4-2。 
表 4-2 TC1.0 接线 端子 功能 










































































端子 号 功 能 线 截面 积 /ma 备 注 
1 直流 工作 电源 输入 B - 15 接 启动 电池 负极 
接 启动 电池 正极 ， 若 长 度 大 于 30m， 用 双 
六 直流 工作 电源 输入 B 1.5 
WA 根 并 联 。 推 荐 最 大 4A 熔 丝 
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( 续 ) 

















































































































































































































































































































































































































端子 功 能 线 截 面积 /mm2 备 注 
占 供 局 到 元 元 
岂 动 继电器 输出 有 DE 
线圈 
由 2 点 供应 B + ， 额 定 5A， 默 认定 义 燃 
4 可 编程 继电器 输出 口 1 .0 本 0 
油 疾 
2 点 供应 B+ ， 额 定 SA， 默 认定 义 GCB 
5 可 编程 继电器 输出 口 2 .0 供应 B+ 额定 认定 义 
合 / 分 
6 可 编程 继电器 输出 口 3 .0 由 2 点 供应 B+ ， 额 定 5A， 备 
i _、 默认 定义 紧 刍 
5 可 编程 输入 口 ] 1 接地 有 效 (B 一 ) ， 默认 定义 紧 名 
停机 
也 有 效 (B _ ) ， 上 默认 定义 远程 
8 可 编程 输入 口 2 0 | 灾 地 有 效 ( ) ， 默 认定 义 远程 
起 机 
ey - 曲 AD 了 从 尺 > 
5 可 编程 输入 口 3 和 站 
压力 开关 
妆 地 有 效 (B - ) ， 默 认定 义 水 温 
10 可 编程 输入 口 4 .0 
或 者 水 位 开关 
11 温度 传感器 输入 .0 连接 水 温 或 币 温 电阻 型 传感器 
12 油 压 传感器 输入 .0 连接 油 压 电阻 型 传感器 
13 电流 互感 器 A 相 监 视 输 入 .5 
14 电流 互感 器 B 相 监 视 输 入 .5 外 接 电流 互感 器 二 次 线圈 (额定 5A) 
15 电流 互感 器 C 相 监视 输入 .5 
16 电流 互感 器 公共 端 参见 后 面 安装 说 明 
连接 转速 传感器 ， 建 议 用 屏蔽 线 
17 转速 传感器 输入 .5 
四 转速 传感器 另 一 输入 端 应 接 B - 
接 充电 发 电机 D + 端子 ， 若 充电 机 上 没有 
18 充电 发 电机 D + 端 输入 .0 
Ma 此 端子 ， 则 此 端子 悬空 
19 可 编程 继电器 输出 口 4 .0 19 、21 端子 组 合 为 继电器 常 开 无 源 接点 ， 
20 可 编程 继电器 输出 口 5 .0 额定 5A， 无 源 接点 输出 
21 偷 出 口 公共 端 着 可 编程 继电器 输出 口 4 和 5 公共 端 
22 市 电 Ll 相 电 压 监视 输入 .0 连接 至 市 电 R 相 (推荐 2A 熔 丝 ) 
23 市 电 [2 相 电压 监视 输入 .0 连接 至 市 电 S 相 (推荐 2A 熔 丝 ) 
24 市 电 13 相 电 压 监 视 输 入 .0 连接 至 市 电 T 相 (推荐 2A 熔 丝 ) 
25 市 电 N 线 输入 .0 连接 至 市 电 NN 线 
26 发 电机 Ll 相 电 压 监 视 输入 .0 连接 至 发 电机 输出 U 相 (推荐 2A 熔 丝 ) 
27 发 电机 12 相 电 压 监 视 输入 .0 连接 至 发 电机 输出 V 相 (推荐 2A 熔 丝 ) 
28 发 电机 13 相 电 压 监 视 输入 .0 连接 至 发 电机 输出 W 相 (推荐 2A 熔 丝 ) 
29 发 电机 N 线 输入 .0 连接 至 发 电机 输出 N 线 




















"152. 柴油 发 电机 组 新 技术 及 应 用 


4.4.2 单机 自动 控制 屏 


此 类 控制 屏 不 仅 要 完成 简易 控制 屏 上 实现 的 所 有 功能 ， 还 要 至 少 满足 MODBUS 通信 监控 
功能 ，CANBUS 通信 功能 ， 及 其 他 复杂 应 用 功能 。 如 科 泰 TC2. 0 系列 控制 屏 。 

1. TC2.0 功能 描述 

TC2.0 发 电机 组 控制 器 具有 市 电 电量 监测 和 市 电 / 发 电 自 动 切 换 控 制 功能 (ATS) ， 特 别 适 
用 于 一 路 市 电 一 路 机 组 构成 的 单机 自动 化 系统 。 

主要 特点 : 

1) 液晶 显示 LCD 为 480 x272，PPi (每 英寸 像素 Pixels per ineh)， 带 背光 ， 中 文 、 糯 文 
及 其 他 多 种 语言 可 选 界 面 操作 ， 且 可 现场 选择 ， 方 便 工厂 调试 人 员 试 机 。 

2) 具有 RS485 通信 和 接口， 利用 MODBUS 协议 可 以 实现 “三 遥 ” 功 能 ; 具有 ETHERNET 
通信 接口 ， 可 以 实现 多 种 监控 方式 。 

3) 具有 Micro SD 接口 ， 可 以 实现 运行 数据 的 实时 记录 。 

4) 具有 SMS 功能 ， 当 发 电机 组 有 报警 时 可 以 自动 向 所 设置 的 5 个 电话 号 码 发 送 报警 信 
息 ， 也 可 以 通过 短信 来 控制 发 电机 组 和 查阅 发 电机 组 状态 。 

5) 具有 CAN BUS 接口， 可 以 连接 具备 J1939 的 电 喷 机 ， 不 但 可 以 监测 电 喷 机 的 常用 数据 
(如 水 温 、 油 压 、 转 速 、 燃 油 消耗 量 等 )， 也 可 以 通过 CANBUS 接口 控制 开机 、 停 机 、 升 速 和 
降 速 等 。 

6) 适合 于 三 相 四 线 、 三 相 三 线 、 单 相 二 线 、 两 相 三 线 (120/240V) 电源 50/60Hz 系统 ; 
采集 并 显示 市 电 /发 电 三 相 电 压 、 三 相 电 流 、 频 率 、 功 率 参数 。 













































































市 电 发 电 

线 电 压 ”U,、Ub。、U,, 线 电 压 ”U,、Ub。、U, 
相 电 压 U,、U,、U., 相 电 压 “U,、U,、U, 
相 序 相 序 

负载 

电流 Ti、 Tp、 ic 





分 相 和 总 的 有 功 功率 kW 

分 相 和 总 的 无 功 功率 ”kvar 

分 相 和 总 的 视 在 功率 ”kVA 

分 相 和 平均 功率 因数 PF 

发 电 累 计 电能 kwh、kvarh、kVA .h 

7) 市 电 具 有 过 电压 、 欠 电压 、 过 频 、 欠 频 、 缺 相 、 逆 相 序 检测 功能 ; 发 电 具 有 过 电压 、 
欠 电 压 、 过 频 、 欠 频 、 过 电流 、 过 功率 、 逆 功率 、 缺 相 和 逆 相 序 检测 功能 。 

8) 3 个 固定 模拟 量 传感器 〈 温 度 、 油 压 、 液 位 ) ; 两 个 可 编程 模拟 量 传感器 可 设置 成 温 
度 或 压力 或 液 位 传感器 。 

精密 采集 发 动机 的 各 种 参量 : 

g@ 温度 WT:%7Z 开 同时 显示 ; 

@) 机 油 压 力 OP: kPa/Psi/Bar 同时 显示 ; 

@@ 燃油 位 开 单位 :% ; 
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@@ 转速 SPD 单位 : r/min; 

@ 电池 电压 VB 单位 : V; 

@ 充电 机 电压 VD 单位 : Vi 

@ 计时 器 (HC) 可 累计 时 长 : 65535h; 

昌 累 计 开 机 次 数 : 最 多 65535 次 。 

9) 控制 保护 功能 : 实现 柴油 发 电机 组 自动 开机 /停机 、 合 分 闸 (ATS 切换 ) 及 完善 的 故 
障 显示 保护 等 功能 ; 

10) 参数 设置 功能 : 允许 用 户 对 其 参数 进行 更 改 设 定 ， 同 时 记忆 在 内 部 EEPROM 存储 器 
内 ， 在 系统 掉 电 时 也 不 会 丢失 。 绝 大 部 分 参数 可 从 控制 器 前 面板 调整 ， 所 有 参数 可 使 用 PC 通 
过 USB/RS485/ETHERNET 接口 调整 。 
供电 电源 范围 宽 DC (8 ~35) V， 能 适应 不 同 的 启动 电池 电压 环境 。 

11) 具有 历史 记录 ， 实 时 时 钟 ， 定 时 开关 机 (每 月 /每 周 /每 天 开机 一 次 且 可 设置 是 否 带 
载 ) 功能 。 

2. 操作 

(1) 指示 灯 说 明 

TC2. 0 面板 如 图 4-10 所 示 。TC2. 0 警告 指示 灯 与 报警 指示 灯 说 明 见 表 4-3。 









































报警 指示 
警 生 指示 
运行 指示 
市 电 正 常 和 
指示 指示 
手动 试 机 
模式 指示 
市 电 合 闸 自动 模式 手动 模式 停机 模式 ”发电 合 闸 指示 
指示 指示 指示 指示 
图 4-10 ”TC2.0 控制 器 面板 图 
表 4-3 警告 指示 灯 与 报警 指示 灯 说 明 
报警 类 型 警告 指示 灯 报警 指示 灯 
警告 报警 慢 速 闪烁 慢 速 闪烁 
跳闸 不 停机 报警 慢 速 闪烁 慢 速 闪烁 
停机 报警 不 亮 快速 闪烁 
跳闸 停机 报警 不 亮 快速 闪烁 











运行 指示 灯 : 在 启动 成 功 后 ， 得 电 停机 前 常 亮 ， 其 他 时 段 炸 灭 。 


"154: 柴油 发 电机 组 新 技术 及 应 用 


发 电 正常 指示 灯 : 发 电 正 带 时 常 亮 ， 发 电 异 党 时 闪烁 ， 无 发 电 时 熄灭 。 
市 电 正 常 指示 灯 : 市 电 正 常 时 常 亮 ， 市 电 异 常 时 闪烁 ， 无 市 电 时 熄灭 。 
(2) 按键 功能 描述 
按键 功能 描述 见 表 4-4。 

表 4-4 TC2.0 按键 功能 描述 






























































图 形 名 称 功 能 
在 手动 /自动 状态 下 ， 均 可 以 使 运转 中 的 机 组 停止 
信 机 刍 在 停机 模式 下 ， 可 以 使 报警 复位 
按 下 此 键 3s 以 上 ， 可 以 测试 面板 指示 灯 是 否 正常 ( 试 灯 ) 
在 停机 过 程 中 ， 再 次 按 下 此 键 ， 可 快速 停机 
机 键 在 手动 模式 下 ， 按 此 键 可 以 使 静止 的 发 电机 组 开始 启动 
Manual 
手动 键 按 下 此 键 ， 可 以 将 控制 器 置 于 手动 模式 
9 动 键 按 下 此 键 ， 可 以 将 控制 器 置 于 自动 模式 
手动 试 机 键 按 下 此 键 ， 可 以 将 控制 器 置 于 手动 试 机 模式 











发 电 合 分 闸 键 在 手动 模式 下 ， 可 控制 发 电 合 分 闸 














































































































市 电 合 分 六 键 。 | 在 手动 模式 下 ， 可 控制 市 电 合 分 闻 
1. 翻 屏 
上 翻 /增加 键 
2， 在 设置 中 向 上 移动 光标 及 增加 光标 所 在 位 的 数字 
1. 翻 屏 
下 翻 /减少 刍 
2 在 设置 中 向 下 移动 光标 及 减少 光标 所 在 位 的 数字 
1. 翻 页 
左 翻 / 左 移 刍 
一 2. 在 设置 中 向 左 移动 光标 
1. 翻 页 
邮 / 右 移 键 
有 有 翻 / 古 移 委 2 在 设置 中 向 右 移 动 光标 
1 按 下 此 键 3s 以 上 ， 进 入 参数 配置 菜单 
确认 键 
配置 /确认 键 2 在 设置 中 确认 设置 信息 
1. 回 到 第 一 个 
退出 刍 me 时 
2 在 设置 中 返回 到 上 级 菜单 





eeo<> 一 ()eejbj 回 目 国 
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信 注 意 : 在 手动 模式 下 ， 同 时 按 oj 国 吓 访 可 以 强制 启动 机 组 。 此 


时 ， 控 制 器 不 根据 启动 成 功 条 件 来 判断 机 组 是 否 已 经 启动 成 功 ， 启 动机 的 脱离 由 操作 员 来 控制 ， 
当 操作 员 观 察 机 组 已 经 启动 成 功 ， 放 开 按 键 后 ， 启 动 停止 输出 ， 控 制 锅 进入 安全 运行 延 时 。 


人 注意 ; Ba sc 可 以 消除 报警 间 


全 小 心 : 出 厂 初始 密码 为 “00318”， 操 作 员 可 更 改 密码 ， 防 止 他 人 随意 更 改 控制 带 高 级 
配置 。 更 改 密码 后 请 牢记 ， 如 忘记 密码 请 与 公司 服务 人 员 联 系 ， 将 控制 器 中 “关于 ”页 的 全 
部 信息 反馈 给 服务 人 员 。 

(3) 手动 开机 、 停 机 操作 


1) 手动 开机 | me. 控制 器 进入 “手动 模式 ”"， 手 动 模式 指示 灯亮 。 按 











EE: 则 局 动 发 电机 组 ， 上 自动 判断 启动 成 功 ， 自 动 升 速 至 高 速 运行 。 柴 油 发 电机 组 运 


行 过 程 中 出 现 水 温 高 、 油 压低 、 超 速 、 电 压 异 常 等 情况 时 ， 能 够 有 效 快 速 地 保护 停机 [过程 
见 自动 开机 操作 步骤 3) ~8) ] 。 


a (人 @ 必 侵 ， 可 以 使 正在 运行 的 发 电机 组 停机 。[ 过 程 见 自动 停机 

















2) 手动 停机 按 


过 程 2) ~7) ]。 
从 注意 : 在 手动 模式 下 ，ATS 过 程 参见 本 文中 的 发 电机 组 控制 器 ATS 过 程 。 
3) 自动 开机 、 停 机 操作 


拓 ”四 |， 该 妇 交 指 示 灯 亮 起 ， 表 示 发 电机 组 处 于 自动 开机 模式 。 


(4) 自动 开机 、 停 机 

1) 自动 开机 路 序 

Q 当 市 电 异 常 (过 电压 、 欠 电压 、 过 频 、 欠 频 、 缺 相 和 首相 ) 时 ， 进 入 “市 电 蜡 
人 常 延 时 结束 后 ， 进 入 ee 
( 带 载 ) 输入 有 效 时 ， 进 入 “开机 延 时 ”。 

@) LCD 的 最 下 面 一 行 显示 “开机 延 时 ”倒计时 。 

@) 开机 延 时 结束 后 ， 预 热 继 电器 输出 (如果 被 配置 )，LCD 的 最 下 面 一 行 显示 “开机 预 
热 延 时 XX ”。 

@) 预 热 延 时 结束 后 ， 燃 油 继电器 输出 1s， 然 后 启动 继电器 输出 ， 如 果 在 “启动 时 间 ” 内 
发 电机 组 没有 启动 成 功 ， 燃 油 继电器 和 启动 继电器 停止 输出 ， 进 入 “启动 间隔 时 间 ”， 等 待 下 
一 次 启动 。 

@) 在 设 定 的 启动 次 数 内 ， 如 果 发 电机 组 没有 启动 成 功 ， 控 制 右 发 出 启动 失败 停机 ， 同 时 
LCD 的 报警 页 显示 启动 失败 报警 。 

@ 在 任意 一 次 启动 时 ， 若 启动 成 功 ， 则 进入 “安全 运行 延 时 ”， 在 此 时 间 内 油 压低 、 水 温 
高 、 欠 速 、 充 电 失 败 报警 量 等 均 无 效 ， 安 全 运行 延 时 结束 后 则 进入 “开机 人 印 速 延 时 ”( 如果 开 
机 傅 速 延 时 被 配置 ) 。 

Q@ 在 开机 傅 速 延 时 过 程 中 ， 欠 速 、 欠 频 、 欠 电压 报警 均 无 效 ， 开 机 傅 速 延 时 过 完 ， 进 入 
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“高 速 暖 机 时 间 延 时 ” (如果 高 速 暖 机 延 时 被 配置 ) 。 

(8@) 当 高 速 暖 机 延 时 结束 时 ， 郑 发 电 正常 则 发 电 状 态 指示 灯亮 ， 如 发 电机 电压 、 频 率 达 到 带 
载 要 求 ， 则 发 电 合 闸 继电器 输出 ， 发 电机 组 带 载 ， 发 电 供电 指示 灯亮 ， 发 电机 组 进入 正常 运行 状 
态 ; 如 果 发 电机 组 电压 或 频率 不 正常 ， 则 控制 器 报警 停机 (LCD 的 报警 页 将 显示 发 电报 警 信息 ) 。 

注 : 当 由 远程 开机 (不 带 载 ) 输入 开机 时 ， 过 程 同 上 ， 只 是 在 过 程 8 时 ， 发 电 合 闸 继 电 
器 不 输出 ， 发 电机 组 不 带 载 。 

2) 自动 停机 顺序 

Q 发 电机 组 正常 运行 中 ， 若 市 电 恢 复 正 常 ， 则 进入 “市 电 电 压 正 常 延 时 ”， 确 认 市 电 正常 
后 ， 市 电 状 态 指 示 灯 亮 起 , “停机 延 时 ”开始 ; 或 者 当 远 程 开 机 输入 失效 时 ， 开 始 “ 停 机 延 
时 ” 




















回 停机 延 时 结束 后 ， 开 始 “ 高 速 散 热 延 时 ”"， 且 发 电 合 阅 继电器 断 开 ， 经 过 “开关 转换 
延 时 ”后 ， 市 电 合 闸 继电器 输出 ， 市 电 带 载 ， 发 电 供 电 指示 灯 炸 灭 ， 市 电 供电 指示 灯 点 亮 。 

@ 进入 “停机 盒 速 延 时 ”( 如 果 被 配置 ) 时 ， 仍 速 继电器 加 电 输 出 。 

@ 进入 “得 电 停机 延 时 ”， 得 电 停 机 继电器 加 电 输出 ,燃油 继电器 输出 断 开 ， 自 动 判 断 是 
否 停 稳 。 

回 进入 “发 电机 组 停 稳 时 间 ”" ， 自 动 判断 是 否 停 稳 。 

@ 郑 当 机 组 停 稳 后 ， 进 入 “发 电机 组 过 停 稳 时 间 ”; 否则 控制 器 进入 停机 失败 同时 发 出 停 
机 失败 警告 (在 停机 失败 报警 后 ， 若 机 组 停 稳 ， 则 进入 “发 电机 组 过 停 稳 时 间 ” 同 时 自动 消 
除 停机 失败 警告 ) 。 

@ 过 停 稳 时 间 结 束 后 ， 进 入 发 电机 组 待机 状态 。 

(5) 发 电机 组 控制 器 开关 控制 过 程 

1) 手动 转换 过 程 

控制 器 在 手动 模式 时 ， 开 关 控 制 过 程 执行 手动 转换 过 程 。 

操作 人 员 通 过 合 分 闸 按键 控制 ATS 开关 的 负载 转换 。 

GD 如 果 分 风 检 测 不 使 能 ， 按 下 发 电 全 分 亲 键 四， 者 发 电 带 载 ， 则 分 间 输 出 ， 若 负载 晰 
开 ， 则 发 电 合 闸 ， 车 市 电 带 载 ， 则 市 电 分 曾 ， 当 分 闸 延 时 结束 后 ， 发 电 合 闸 。 按 下 市 电 合 分 闸 
链 国 ， 基 市 电 带 载 ， 则 分 出 答 出 ， 知 负 载 断 开 ， 由 市 电 合 间 ; 若 发 电 带 载 ， 则 发 电 分 间 ， 
当 分 闸 延 时 结束 后 ， 市 电 合 闸 。 

@ 如 果 分 闸 检 测 使 能 ， 由 市 电 带 载 转 为 发 电 带 载 ， 需 要 先 按 市 电 分 用 按钮 国 ， 么 ij 









































闻 延 时 后 ， 再 按 发 电 合 间 按 刍 者 时， 发 电 合 同 (直接 控 发 电 合同 按键， 无 动作 ) 。 

由 发 电 带 载 转 为 市 电 带 载 ， 过 程 同 上 。 

2) 自动 转换 过 程 

控制 器 在 自动 模式 时 ， 开 关 控 制 过 程 执行 自动 转换 过 程 。 

若 输入 口 配置 为 合 疗 状态 辅助 输入 ， 则 按 下 述 过 程 ; 

Q@ 如 果 分 闸 检测 使 能 ， 由 市 电 带 载 转 为 发 电 带 载 ， 经 过 分 闸 延 时 ， 转 换 间隔 延 时 ， 在 分 
疗 输 出 的 同时 转换 失败 开始 检测 ， 检 测 时 间 到 ， 若 分 闸 失 败 ， 则 发 电 不 合 闸 ， 否 则 发 电 合 闸 ， 
发 电 合 闸 同时 转换 失败 开始 检测 ， 检 测 时 间 到 ， 若 合 闸 失败 ， 则 等 待 发 电 合 曾 。 如 果 转 换 失 败 
警告 使 能 ， 合 分 闸 失败 都 会 发 出 警告 信号 。 

由 发 电 带 载 转 为 市 电 带 载 ， 过 程 同 上 。 
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Q 如 果 分 闸 检测 不 使 能 ， 由 市 电 带 载 转 为 发 电 带 载 ， 经 过 分 曾 延 时 ， 转 换 间 隔 延 时 后 
发 电 合 闸 ， 发 电 合 闸 同时 转换 失败 开始 检测 ， 检 测 时 间 到 ， 若 合 闸 失 败 ， 则 等 待 发 电 合 闸 。 如 

















果 转 换 失败 警告 使 能 ， 发 出 警告 信号 。 


@) 奉 输 入 口 没有 配置 为 合 闸 状态 辅助 输入 ， 由 市 电 带 载 转 为 发 电 带 载 ， 经 过 分 闸 延 时 ， 
转换 间隔 延 时 后 ， 发 电 合 闸 。 
由 发 电 带 载 转 为 市 电 带 载 ， 过 程 同上 。 





使 用 无 中 间 位 ATS 时 
使 用 有 中 间 位 ATS 时 : 


分 闻 检 测 应 不 使 能 。 
分 疗 检 测 可 使 能 也 可 不 使 能 ， 如 分 闻 检 测 使 能 ， 请 配置 分 闸 输 出 。 


使 用 交流 接触 器 时 : 推荐 分 疗 检 测 使 能 。 





3. 接线 


1) TC2.0 发 电机 组 控制 絮 背 面板 如 图 4-11 所 示 。 





oooooocoleoeocoeoececeeclecooo 





图 4-11 TC2.0 发 电机 组 控制 器 背面 板 





2) 接线 端子 功能 描述 见 表 4-5。 


表 4-5 TC2.0 控制 器 接线 端子 功能 










































































































































































序号 功 能 导线 规格 /mm? 备 注 
1 流 工作 电源 输入 B - 2.5 接 启动 电池 负极 
特 流 工作 电源 输入 B+ Do 9 车 长 度 大 于 30m， 用 双 根 并 
联 。 推 荐 4A 
3 紧急 停机 输入 2 通过 急 停 按钮 接 B+ 
4 启动 继电器 输出 1.5 3 点 供应 B+ ， 额 定 16A， 固 化 盘 车 继电器 
3 燃油 继电器 输出 1.5 3 点 供应 B + ， 额 定 16A， 固 化 燃油 阔 
6 可 编程 继电器 输出 口 1 1.5 2 点 供应 B + ， 额 定 7A， 默 认 GCB 合 闸 
7 可 编程 继电器 输出 口 2 1.5 2 点 供应 B+ ， 额 定 7A 
8 可 编程 继电器 输出 口 3 1.5 2 点 供应 B+ ， 额 定 7A 
i 接 充电 发 电机 D + (WL) 端子 ， 若 充电 机 上 没 
9 OD “有 此 端子 ， 则 此 端子 悬空 
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( 续 ) 
序号 功 能 导线 规格 /mm 备 注 
10 可 编程 输入 口 1 
11 可 编程 输入 口 2 
12 可 编程 输入 口 3 
- 1.0 接地 有 效 (B - ) 
13 可 编程 输入 口 4 
14 可 编程 输入 口 5 
15 可 编程 输入 口 6 
16 转速 传感器 屏蔽 地 
连接 转速 传感器 ， 建 议 用 屏蔽 线 。 转 速 传感器 
17 束 传感器 输入 2 0.5 
> 输入 2 控制 器 内 部 已 接 B- 
18 转速 传感器 输入 1 
19 可 编程 输入 口 7 1.0 接地 有 效 (B-) 
20 常 闭 输出 ， 额 定 7A 
编程 纠 
21 加 出征 伙 电 各 1.5 继电器 公共 点 
偷 出 口 4 
22 常 开 输 出 ， 额 定 7A 
23 ECU CAN 公共 地 EE 
建议 使 用 阻抗 为 1200 的 屏蔽 线 ， 屏 项 线 单 端 
24 ECU CAN H 0.5 
接地 
25 ECU CANL 0.5 
26 RESERVE 二 此 端子 为 保留 端子 ， 请 勿 接线 
33 RS485 公共 地 2 
建议 使 用 阻抗 为 1200 的 屏蔽 线 ， 屏 项 线 单 端 
34 RS485 + 0.5 
接地 
35 RS485 - 0.5 
36 2.5 常 团 输出 ， 额 定 7A 
可 编程 继 电 
37 可 织 程 继电器 2 5 常 开 输 出 ， 侨 定 7A 
输出 口 5 
38 2.5 继电器 公共 点 
39 可 编程 继电器 2.5 常 开 和 输出， 额定 7A 
40 输出 口 6 2.5 继电器 公共 点 
41 发 电机 组 A 相 电 压 监 视 输入 1.0 连接 至 发 电机 组 输出 A 相 (推荐 2A 熔 丝 ) 
42 发 电机 组 B 相 电 压 监 视 输入 1.0 连接 至 发 电机 组 输出 B 相 (推荐 2A 熔 丝 ) 
43 发 电机 组 C 相 电 压 监 视 输入 1.0 连接 至 发 电机 组 输出 C 相 (推荐 2A 熔 丝 ) 
44 发 电机 组 N 线 输 入 1.0 连接 至 发 电机 组 输出 N 线 
45 A 相 电 压 监 视 输 入 1.0 连接 至 市 电 A 相 (推荐 2A 熔 丝 ) 
46 市 电 B 相 电 压 监 视 输入 1.0 连接 至 市 电 B 相 (推荐 2A 熔 丝 ) 
47 有 C 相 电 压 监 视 输 入 1.0 连接 至 市 电 C 相 (推荐 2A 熔 丝 ) 
48 市 电 NN 线 输 入 1.0 连接 至 市 电 N 线 
49 电流 互感 器 A 相 监 视 输入 .Ss 外 接 电流 互感 器 二 次 线圈 (额定 5A) 
50 电流 互感 器 B 相 监 视 输入 1.5 外 接 电流 互感 器 二 次 线圈 (额定 5A) 
51 电流 互感 器 C 相 监视 输入 1.5 外 接 电流 互感 器 二 次 线圈 (人 额定 5A) 
52 电流 互感 器 公共 端 1.5 参见 后 面 安装 说 明 
53 1.5 
量 零 线 电流 输入 和 外 接 电流 互感 器 二 次 线圈 (额定 5A) 
55 RESERVE 此 端子 为 保留 端子 ， 请 勿 接线 
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( 续 ) 
序号 功 能 导线 规格 /mm2 备 注 
56 可 编程 传感器 1 1.0 
了 二 连接 温度 或 压力 或 液 位 传感器 
58 机 油 压 力 传感器 输入 1.0 连接 压力 传感器 
59 温度 传感器 输入 1.0 连接 温度 传感器 
60 液 位 传感器 输入 1.0 连接 液 位 传感器 
61 传感器 公共 端 一 传感器 公共 端 ， 控 制 器 内 部 已 接 电池 负极 
62 RS232 公共 地 0.5 
63 RS232 RX 0.5 接 GSM 模块 
64 RS232 TX 0.5 











4.4.3 TC 3.0 发 电机 组 并 联 控 制 器 


用 于 多 台 同 容量 或 不 同 容 量 的 发 电机 组 的 手动 /自动 并 联系 统 以 及 适用 于 单 台 发 电机 组 恒 
功率 输出 和 市 电 并 网 ， 实 现 发 电机 组 的 自动 开机 停机 /并 联运 行 、 数 据 测量 、 报 警 保 护 及 “三 
遥 ” 功 能 。 控 制 器 采用 大 屏幕 液晶 (LCD) 图 形 显示 器 ， 可 显示 中 文 、 英 文 及 其 他 多 种 文字 ， 
操作 简单 ， 运 行 可 靠 。 

1. 性 能 特点 

1) 液晶 显示 LCD 为 480 x272PPi， 带 背光 ， 中 文 、 英 文 及 其 他 多 种 文字 可 选 界 面 操作 ， 
且 可 现场 选择 ,方便 工厂 调试 人 员 试 机 。 

2) 具有 RS485 通信 和 接口， 利用 MODBUS 协议 可 以 实现 “三 遥 ” 功 能 。 

3) 具有 ECU CAN BUS 接口 ， 可 以 连接 具备 1939 的 电 喷 机 ， 不 但 可 以 监测 电 喷 机 的 常用 
数据 (如 水 温 、 油 压 、 转 速 、 燃 油 消耗 量 等 )， 也 可 以 通过 CANBUS 接口 控制 开机 、 停 机 、 升 
速 和 降 速 等 ， 还 可 以 连接 扩展 模块 : 开关 量 输入 模块 DIN16、 开 关 量 输出 模块 DOUT16， 模 拟 
量 输入 模块 AIN24。 

4) 适合 于 三 相 四 线 、 三 相 三 线 、 单 相 二 线 、 两 相 三 线 (120/240V) 电源 50/60Hz 系统 ; 
采集 并 显示 母 排 / 发 电 三 相 电 压 、 三 相 电流 、 频 率 、 功 率 参 数 ; 母 排 具有 人 缺 相 、 闭 相 序 检 测 功 
能 ,发 电 有 具有 过 电压 、 欠 电压 、 过 频 、 欠 频 、 过 电流 、 过 功率 、 首 功率 、 缺 相 、 道 相 序 检测 
功能 。 

5) 同步 参数 有 : 发 电 与 母 排 电压 差 ， 发 电 与 母 排 频率 差 ， 发 电 与 母 排 相 角 差 。 在 自动 状 
态 下 具有 多 种 工作 模式 : 不 带 载运 行 ， 带 载运 行 ， 按 需求 并 联运 行 。 

6) 具有 并 联 / 解 列 时 负载 软 转移 功能 。 

7) 多 种 温度 、 压 力 、 油 位 传感器 曲线 可 直接 使 用 ， 并 可 自 定 义 传 感 器 曲线 。 

8) 精密 采集 发 动机 的 各 种 参量 : 

OQ 温度 WT:%7Z 开 同时 显示 ; 

@) 机 油 压 力 OP: kPa/Psi/Bar 同时 显示 ; 

@ 燃油 位 FL 单位 :% ; 

全 转速 SPD 单位 : r/min; 

@ 电池 电压 VB 单位 : V; 
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@ 充电 机 电压 VD 单位 : Vi 

Co 计时 器 HC 可 累计 时 长 : 65535h ; 

(@) 累计 开机 次 数 : 最 大 可 累计 65535 次 。 

9) 参数 设置 功能 : 允许 用 户 对 其 参数 进行 更 改 设 定 ， 同 时 记忆 在 内 部 EEPROM 存储 器 
内 ， 在 系统 掉 电 时 也 不 会 丢失 。 大 部 分 参数 可 从 控制 器 前 面板 调整 ， 所 有 参数 可 使 用 PC 通过 
USB 接口 调整 ， 又 可 使 用 PC 通过 RS485 接口 调整 。 

多 种 启动 成 功 条 件 (转速 传 感 髓 、 油 压 、 发 电 ) 可 选择 。 
供电 电源 范围 宽 DC(8 ~35)V， 能 适应 不 同 的 启动 电池 电压 环境 。 

10) 具有 历史 记录 ， 实 时 时 钟 ， 定 时 开关 机 (每 月 /每 周 /每 天 开机 一 次 且 可 设置 是 否 带 
载 ) 功能 。 

2. 操作 

(1) 指示 灯 

TC3.0 控制 占 面 板 指示 灯 布 置 如 图 4-12 所 示 ， 和 警告 指示 灯 与 报警 指示 灯 指 示 说 明 同 表 
4-3。 











报警 指示 
警告 指示 


运行 指示 


发 电 合 闸 
指示 


消音 指示 





日 动 模式 ”于 动 模式 停机 模式 
指示 指示 指示 


4-12 TC3.0 控制 器 面板 图 





| 

















从 注意 : 部 分 指示 灯 说 明 
运行 指示 灯 : 在 启动 成 功 后 ， 得 电 停机 前 常 亮 ， 其 他 时 段 熄灭 。 
发 电 正常 指示 灯 : 发 电 正常 时 常 亮 ， 发 电 异 常 时 闪烁 ， 不 发 电 时 熄灭 。 
(2) 按键 功能 描述 
按键 功能 描述 见 表 4-6。 
表 4-6 ”TC3.0 按键 功能 描述 
图 形 名 称 功能 





在 手动 /自动 状态 下 ， 均 可 以 使 运转 中 的 机 组 停止 


Pe 在 停机 模式 下 ， 可 以 使 报警 复位 
四 按 下 此 键 3s 以 上 ， 可 以 测试 面板 指示 灯 是 否 正常 ( 试 灯 ) 


在 停机 过 程 中 ， 再 次 按 下 此 键 ， 可 快速 停机 
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右 番 /石头 键 2 在 设置 中 向 右 移动 光标 





配置 /确认 键 选择 左右 显示 区 





XX| 
划 





1. 回 到 第 一 个 界面 
2. 在 设置 中 返回 到 上 一 级 菜单 








退出 键 





( 续 ) 
图 形 和 名称 功能 
EE 机 键 在 手动 模式 下 ， 按 此 键 可 以 使 静止 的 发 电机 组 开始 启动 
手动 键 按 下 此 键 ， 可 以 将 控制 器 置 于 手动 模式 
Auto 
动 键 按 下 此 键 ， 可 以 将 控制 器 置 于 自动 模式 
oe 可 以 消除 报警 音 
Alarm 消音 /报警 ee ee 
Mute (图 pa 按 下 此 键 3s 以 上 ， 若 此 时 控制 器 有 跳 曾 不 停机 报警 ， 则 可 以 复位 跳闸 不 停 
机 报警 
EE 合 闸 键 在 手动 模式 下 ， 可 控制 合 闻 
(my 分 闻 键 在 手动 模式 下 ， 可 控制 分 闻 
SEE 上 翻 /增加 键 pr 
2. 在 设置 中 向 上 移动 光标 及 增加 光标 所 在 位 的 数字 
， 翻 屏 
下 翻 /减少 键 
b> 2. 在 设置 中 向 下 移动 光标 及 减少 光标 所 在 位 的 数字 
1. 翻 页 
针 / 左 移 刍 
《 生生 移 省 2 在 设置 中 向 左 移动 光标 
人 1. 翻 页 








从 注意 : 在 手动 模式 下 ， 同 时 按 下 “onl 可 以 强制 启动 机 组 。 


此 时 ， 控 制 器 不 根据 启动 成 功 条 件 来 判断 机 组 是 否 已 经 启动 成 功 ， 启 动机 的 脱离 由 操作 员 来 控 
制 ， 当 操作 员 观 察 机 组 已 经 启动 成 功 ， 放 开 按键 后 ， 启 动 停止 输出 ， 控 制 锅 进入 安全 运行 
延 时 。 

全 小 心 : 出 厂 初始 密码 为 “00318”， 操 作 员 可 更 改 密码 ， 防 止 他 人 随意 更 改 控制 带 高 级 
配置 。 更 改 密码 后 请 牢记 ， 如 忘记 密码 请 与 公司 服务 人 员 联系 ， 将 控制 器 中 “关于 ”页 的 PD 
信息 反馈 给 服务 人 员 。 

(3) 手动 开机 、 停 机 操作 
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1) 手动 开机 A 控制 器 进入 “手动 模式 ”， 手动 模式 指示 灯亮 。 按 

















加 则 启动 发 电机 组 ， 自 动 判断 启动 成 功 ， 自 动 升 速 至 高 速 运行 。 柴 油 发 电机 组 
运行 过 程 中 出 现 水 温 高 、 油 压低 、 超 速 、 电 压 异 常 等 情况 时 ， 能 人 
程 见 自动 开机 操作 步骤 3) ~9)]。 


2) 手动 停机 <) 可 以 使 正在 运行 的 发 电机 组 停机 [过 程 见 自 动 停机 过 

















程 2) ~7)]。 
从 注意 : 在 手动 模式 下 ， 开 关 控 制 过 程 参 见 本 文中 的 发 电机 组 控制 器 开关 控制 过 程 。 
(4) 自动 开机 、 停 机 操作 


to 


按 | 人 8 吉 | 键 ， 该 键 旁 指示 灯亮 起 ， 表 示 发 电机 组 处 于 自动 开机 模式 。 














1) 自动 开机 顺序 

QD 当 远 程 开 机 ( 带 载 ) 输入 有 效 时 ， 进 入 “开机 延 时 ”。 

@) 发 电机 组 状态 页 显示 “开机 延 时 ”倒计时 。 

@) 开机 延 时 结束 后 ， 预 热 继 电器 输出 〈 如 果 被 配置 ) ， 发 电机 组 状态 页 显示 “ 预 热 延 时 
XR 

@ 预 热 延 时 结束 后 ， 燃 油 继电器 输出 1s， 然 后 启动 继电器 输出 ; 如 果 在 “启动 时 间 ” 内 
发 电机 组 没有 启动 成 功 ， 燃 油 继电器 和 启动 继电器 停止 输出 ， 进 入 “启动 间隔 时 间 ”， 等 待 下 
一 次 启动 。 

@) 在 设 定 的 启动 次 数 内 ， 如 果 发 电机 组 没有 启动 成 功 ， 控 制 器 发 出 启动 失败 停机 ， 同 时 
LCD 的 报警 页 显示 启动 失败 报警 。 

@) 在 任意 一 次 启动 时 ， 若 启动 成 功 ， 则 进入 “安全 运行 延 时 ”， 在 此 时 间 内 油 压 低 、 水 温 
高 、 欠 速 、 充 电 失 败 报警 量 等 均 无 效 ， 安 全 运行 延 时 结束 后 则 进入 “开机 人 铺 速 延 时 ”( 如 果 开 
机 傅 速 延 时 被 配置 ) 。 

Q@ 在 开机 人 铺 速 延 时 过 程 中 ， 欠 速 、 欠 频 、 欠 电压 报警 均 无 效 ， 开 机 傅 速 延 时 结束 后 
和信 “高速 暧 机 时 间 延 时 ”( 如 果 高 速 暧 机 延 时 被 配置 ) 。 

@@ 在 单机 运行 时 ， 当 高 速 暖 机 延 时 结束 时 ， 若 发 电 正常 则 发 电 状 态 指示 灯亮 ， 当 发 电机 
电压 、 频 率 达 到 带 载 要 求 ， 则 发 电 合 闸 继电器 输出 ， 发 电机 组 带 载 ， 发 电 供电 指示 灯亮 ， 发 电 
机 组 进入 正常 运行 状态 ;如果 发 电机 组 电压 或 频率 不 正常 ， 则 控制 器 报警 停机 (LCD 屏幕 显 
示 发 电 相 应 报警 量 ) 。 

2) 在 并 联运 行 时 ， 当 高 速 暖 机 延 时 结束 时 

Q 若 系 统 母 排 没 有 电压 信号 ， 则 先 发 一 个 合 闻 状态 标志 给 其 余 待 并 机 组 ， 然 后 发 电 合 闸 
继电器 输出 ， 以 避免 其 他 机 组 同时 合 闸 。 

@) 若 系统 母 排 有 电压 或 其 他 机 组 已 经 合 闸 ， RN 以 
达到 机 组 与 母 排 同步 ， 当 同步 条 件 满足 时 ， 发 出 合 闸 信号 ， 将 机 组 并 入 母 排 。 一 旦 机 组 并 人 母 
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排 ， 则 控制 器 将 控制 发 动机 逐步 增 大 油门 和 其 他 已 并 联机 组 进行 负载 均 分 。 

注 : 当 由 远程 开机 (不 带 载 ) 输入 开机 时 ， 过程 同上 ， 只 是 发 电 合 曾 继 电器 不 输出 ， 发 
电机 组 不 带 载 。 当 远程 开机 输入 开机 时 ， 发 电机 组 按 设 定 的 优先 级 顺序 开机 、 同 步 、 并 联 ， 并 
自动 将 母 排 上 机 组 进行 负载 均 分 。 

3) 自动 停机 顺序 

Q 当 远 程 开机 输入 失效 时 ， 开 始 “ 停 机 延 时 ”。 

@) 停机 延 时 结束 后 ， 控 制 器 将 控制 发 电机 组 逐步 转移 负载 到 其 他 机 组 上 ， 然 后 发 出 分 闸 
言 号 ， 启 动 停机 散热 延 时 。 在 停机 散热 延 时 过 程 中 ， 若 远 端 开机 信号 重新 有 效 ， 则 控制 器 将 再 
次 进入 并 联 状态 。 当 停机 散热 延 时 结束 后 ， 进 入 “停机 傅 速 延 时 ”。 

@) 进入 “停机 印 速 延 时 ”( 如 果 被 配置 ) 时 ， 人 铺 速 继电器 加 电 输 出 。 

@@ 进入 “得 电 停 机 延 时 ”， 得 电 停 机 继电器 加 电 输 出 ,燃油 继电器 输出 断 开 ， 自 动 判 断 是 
否 停 稳 。 

@) 进入 “发 电机 组 停 稳 时 间 ”， 自 动 判断 是 否 停 稳 。 

@) 若 当 机 组 停 稳 后 ， 进 入 “发 电机 组 过 停 稳 时 间 ”; 否则 控制 器 进入 停机 失败 同时 发 出 停 
机 失败 警告 〈 在 停机 失败 报警 后 ， 若 机 组 停 稳 ， 则 进入 “发 电机 组 过 停 稳 时 间 ” 同 时 自动 消 
除 停机 失败 警告 ) 。 

@ 过 停 稳 时 间 结 束 后 ， 进 入 发 电机 组 待机 状态 。 

(5) 发 电机 组 控制 器 开 关 控 制 过 程 

1) 手动 控制 过 程 ” 控 制 器 在 手动 模式 时 ， 开 关 控 制 过 程 执行 手动 控制 过 程 ， 通 过 合 分 闸 
按键 控制 开关 合 分 闸 。 

@D 合 闸 操作 。 当 正常 运行 时 ， 发 电机 电压 、 频 率 达到 带 载 要 求 ， 按 下 发 电 合 闸 6o 键 在 单 
机 运行 时 ， 发 电 合 闸 继电器 输出 。 

在 并 联运 行 时 ， 若 系统 母 排 没 有 电压 信 导 ， 则 先 发 一 个 合 闸 状态 标志 给 其 余 待 并 机 组 ， 然 
后 发 电 合 闸 继 电器 输出 ， 以 避免 其 他 机 组 同时 合 闸 。 

若 系统 母 排 有 电压 或 其 他 机 组 已 经 合 闸 ， 则 控制 器 将 控制 GOV 调 速 和 AVR 调 压 ， 以 达到 
机 组 与 母 排 同步 ， 当 同步 条 件 满足 时 ， 发 出 合 闸 信号 ,将 机 组 并 入 母 排 。 一 旦 机 组 并 入 母 排 ， 
则 控制 器 将 控制 发 动机 逐步 增 大 油门 和 其 他 已 并 联机 组 进行 负载 均 分 。 

@ 分 闸 操作 。 按 下 发 电 分 闸 Go”) 键 。 在 单机 运行 时 ， 直 接 发 出 分 闸 信号 ;在 并 联运 行 时 ， 
控制 器 首先 将 负载 转移 到 其 他 机 组 ， 然 后 发 出 分 闸 信 号。 

2) 自动 控制 过 程 

控制 器 在 自动 模式 时 ， 开 关 控 制 过 程 执行 自动 控制 过 程 。 

注意 : 输入 口中 必须 配置 开关 合 闸 辅助 输入 ， 且 正确 接线 。 

3. 接线 

TC3. 0 控制 器 背面 板 如 图 4- 13 所 示 ， 接 线 端子 功能 见 表 4-7。 

注意 : 背部 USB 接口 为 参数 编程 接口 ， 可 使 用 PC 对 控制 器 编程 。 
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表 4-7 TC3.0 接线 端子 功能 
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序号 功 能 导线 规格 /mm? 
1 直流 工作 电源 输入 B - 2.5 接 启动 电池 负极 
直流 工作 电源 输入 B+ 村 若 长 度 大 了 日 双 根 并 联 。 推 荐 最 
3 紧急 停机 输入 2.5 通过 急 停 按钮 接 B+ 
4 启动 继电器 输出 1.5 由 3 点 供应 B+ ， 额 定 16A 接 启 动机 启动 线圈 
5 燃油 继电器 输出 1.5 由 3 点 供应 B+ ， 额 定 16A 
6 可 编程 继电器 输出 
7 可 编程 继电器 输出 1.5 2 点 供应 B+ ， 额 定 7A 
8 可 编程 继 电 融 输出 
充电 发 电机 D+ 端 输 和 oe (WL) 端子 ， 若 充电 机 上 没有 此 端子 ， 
10 可 编程 输入 口 1 
11 可 编程 输入 口 2 
12 可 编程 输入 口 3 
13 | 可 编程 给 入 口 4 a 
14 可 编程 输入 口 5 
15 可 编程 输入 口 6 
0 连接 转速 传感器 ， 建 议 用 屏蔽 线 。 转 速 传 感 器 输入 2 控制 
17 转速 传感器 输入 2 0.5 上 内 祁 已 按 晶 = 
18 转速 传感器 和 输入 1 
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( 续 ) 

序号 功 能 导线 规格 /mm? 备 注 

19 可 编程 输入 口 7 1.0 接地 有 效 (B-) 

20 常 财 输出 ， 额 定 7A 

21 可 编程 继电器 输出 口 4 1.5 继电器 公共 点 

22 常 开 输 出 ， 额 定 7A 

23 ECU CAN 公共 地 二 

24 ECU CAN H 0 建议 使 用 阻抗 为 1200 的 屏蔽 线 ， 屏 蔽 线 单 端 接地 
25 ECU CANL 

26 MSC CAN 公共 地 3 

27 MSC CAN H a 建议 使 用 阻抗 为 1200 的 屏蔽 线 ， 屏 蔽 线 单 端 接地 
28 MSC CAN 

人 0.5 建议 用 屏 项 线 ， 屏 蔽 层 在 COV 端 接 地 

30 GOV 调 速 线 A ( --) 

a 0.5 建议 用 屏 项 线 ， 屏 项 层 在 AVR 端 接地 

32 AVR 调 压 线 A (-) 

33 RS485 公共 地 一 

34 RS485 — 建议 使 用 阻抗 为 1200 的 屏蔽 线 ， 屏 项 线 单 端 接地 
35 RS485 + 

36 | 常 闭 输 出 ， 额 定 7A 

37 sy 2.5 常 开 输 出 ， 额 定 7A 

38 继电器 公共 点 

39 可 编程 继电器 常 开 输 出 ， 额 定 7A 

40 输出 口 6 继电器 公共 点 

41 发 电机 组 A 相 电 压 监 视 输 入 1.0 连接 至 发 电机 组 输出 A 相 (推荐 2A 熔 丝 ) 
42 发 电机 组 B 相 电 压 监 视 输入 1.0 连接 至 发 电机 组 输出 B 相 (推荐 2A 熔 丝 ) 
43 发 电机 组 C 相 电压 监视 输入 1.0 连接 至 发 电机 组 输出 C 相 (推荐 2A 熔 丝 ) 
44 发 电机 组 N 线 输入 1.0 连接 至 发 电机 组 输出 N 线 

45 母 排 A 相 电 压 监 视 输入 1.0 连接 至 母 排 A 相 (推荐 2A 熔 丝 ) 

46 母 排 B 相 电 压 监视 输入 1.0 连接 至 母 排 B 相 (推荐 2A 熔 丝 ) 

47 母 排 C 相 电压 监视 输入 1.0 连接 至 母 排 C 相 (推荐 2A 熔 丝 ) 

48 母 排 N 线 输入 1.0 连接 至 母 排 N 线 

49 有 流 互感 器 A 相 监视 输入 

50 电流 互感 器 B 相 监 视 输入 1.5 外 接 电流 互感 器 二 次 线圈 (额定 5A) 

51 电流 互感 器 C 相 监 视 输 入 

52 有 流 互感 器 公共 端 1.5 参见 后 面 安装 说 明 

i i 1.0 连接 温度 或 压力 或 液 位 传感器 

57 可 编程 传感器 2 

58 机 油 压 力 传感器 输入 1.0 连接 压力 传感器 

59 温度 传感器 输入 1.0 连接 温度 传感器 

60 液 位 传感器 输入 1.0 连接 液 位 传感器 

61 传感器 公共 端 = 传感器 公共 端 ， 控 制 器 内 部 已 接 电池 负极 
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高 电压 柴油 发 电机 组 的 构成 与 低压 柴油 发 电机 组 基本 相同 ， 其 区 别 为 高 压 发 电机 和 高 压 配 
电 系统 。 在 工程 应 用 中 ， 安 装 要 求 及 操作 技术 区 别 明显 。 














5.1 高 电压 柴油 发 电机 组 概述 





























高 电压 柴油 发 电机 组 的 发 展 历程 汇集 了 柴油 机 、 发 电机 、 发 电机 控制 系统 技术 发 展 的 历 
程 ， 是 应 急电 源 或 局 域 常 用 电源 的 一 个 分 支 。 但 因 过 去 动力 系统 及 控制 系统 技术 发 展 的 不 成 
熟 ， 几 十 年 来 一 直 没 有 得 到 推广 应 用 。 

近 几 年 ， 随 着 社会 的 发 展 和 人 们 物质 水 平生 活 的 不 断 提 高 ， 在 很 多 场所 ， 包 括 大 的 数据 中 
心 〈 数 据 中 心 基地 功能 一 般 包 含 许 多 功能 ， 一 般 定 位 为 IDC 业务 承载 中 心 、 综 合 通信 机 房 、 
呼叫 中 心 、 移 动 互联 网 、 智 慧 城市 、 三 网 融合 、 物 联网 、 游 戏 、 大 型 救灾 备用 数据 中 心 等 ) ， 
现代 化 的 高 层 楼 宇 ， 多 晶 硅 的 生产 工厂 、 矿 山 等 ， 电 力 的 需求 量 越 来 越 大 ， 和 常用 的 低压 400V 
交流 备用 柴油 发 电机 组 输电 线 线 径 大 、 线 损 大 、 难 于 敷设 和 造价 高 等 缺陷 。 在 很 多 情况 下 难以 
满足 实际 需求 。 此 时 ， 高 压 交流 备用 发 电机 组 就 充分 体现 了 它 的 价值 。 

伴随 着 机 房 的 扩容 ， 作 为 备用 电源 的 柴油 发 电机 组 容量 要 求 越 来 越 大 ， 需 多 台大 功率 柴油 
发 电机 组 单机 或 并 网 才能 满足 负载 的 功率 要 求 ， 由 于 机 组 数量 的 增加 需要 建设 独立 的 机 房 且 与 
实际 使 用 负载 间距 离 也 越 来 越 远 ， 多 人 台 低 压 柴油 发 电机 组 并 联运 行 存在 着 传输 上 的 缺陷 ， 为 了 



























































































































































能 够 更 加 安全 、 可 靠 地 运行 ， 采 用 高 压 机 组 无 疑 是 一 种 最 佳 的 选择 。 

大 功率 柴油 机 、 大 容量 高 压 发 电机 以 及 发 电机 控制 系统 技术 的 发 展 和 完善 ， 使 高 电压 柴油 
发 电机 组 的 优势 逐步 显现 ， 市 场 需求 旺盛 ， 成 为 解决 大 容量 、 较 远 距 离 传输 、 高 智能 、 高 可 靠 
性 应 急电 源 的 主要 技术 方案 

高 压 机 组 应 用 于 通信 、 冶 金 、 机 场 、 矿 山 、 码 头 、 海 岛 、 大 型 数据 中 心 、 大 型 城市 综合 
体 、 中 大 型 电厂 的 黑 启 动 等 高 端 服务 业 和 高 端 制 造 业 的 应 急 备 用 电源 系统 。 








5.2 高 电压 发 电机 组 的 特点 


5.2.1 高 电压 发 电机 组 主要 技术 特征 及 指标 


1. 主要 技术 特征 

1) 电压 等 级 高 ， 国 内 主要 电压 等 级 有 6. 6kV、10. 5kV 等 。 

2) 单机 容量 大 ， 一 般 在 1000kW 以 上 ， 可 实现 多 台 机 组 并 联运 行 ， 最 多 可 实现 组 与 组 之 
间 并 联 至 256 台 。 

3) 输出 电流 小 ， 可 长 距离 输电 ， 在 输 配 电 中 线路 损耗 较 小 。 

4) 负载 分 配 模 式 灵活 ， 可 直接 对 高 压 负 载 供电 或 通过 0 

5) 自动 化 程度 等 级 高 ， 集 电气 系统 的 保护 、 测 量 、 遥 控 、 遥 信 、 遥 测 及 信和 号 为 一 体 ， 
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现 了 电气 系统 的 综合 自动 化 ， 具 有 保护 及 报警 信号 功能 ， 并 远 传 至 主 控 室 。 
2 . 主要 技术 指标 
同 1. 5. 3 技术 指标 。 


$5.2.2 


高 电压 荣 ; 














高 电压 柴油 发 电机 组 的 组 成 
| 发 电机 组 与 低 电压 柴 














发 电机 组 的 组 成 基本 相同 ， 主 要 区 别 就 在 于 相同 容量 的 


柴油 发 电机 组 ，400V 机 组 发 电机 出 口 电流 比 10kV 机 组 出 口 电流 大 25 倍 以 上 。 从 多 方面 的 角 
度 分 析 对 比 高 低压 机 组 见 表 5-1。 
































































































































































































































表 5-1 高 、 低 电压 发 电机 组 技术 特性 的 比较 
序 特点 低压 机 组 高 压 机 组 
可 以 设置 在 机 房 楼 外 ， 可 解决 多 台 发 电机 
1 安装 场地 选择 宜 设置 在 接近 负载 中 心 的 位 置 组 同时 运行 时 的 震动 、 噪 声 和 发 电机 房 的 进 、 
排 风 等 问题 ， 可 远离 负载 中 心 
单机 容量 其 2000kW 及 上 
eR aed 二 单机 容量 基本 在 2000kW 及 以 上 ， 可 单 台 
2 容量 单机 或 多 人 台 机 组 并 联运 行 ， 但 并 机 容 基 | 或 多 全 机 组 并 联运 行 机 房 可 集中 建设 
过 大 时 受 输出 电源 的 限制 ee 人 
可 长 距离 输电 
3 输送 距离 可 短 距 离 输 电 ， 长 距离 输送 不 经 济 ， (在 15 ~ 20km 时 采用 10kV， 有 的 则 用 
- 电压 压 降 大 6.6kV， 输 电 电压 在 110kV 以 上 的 线路 ， 称 
为 超 高 压 输电 线路 ) 
在 输 配 电 中 线路 损耗 较 小 ， 不 存在 输送 发 
4 员 耗 渝 配 电 中 线路 损耗 较 
mi We 热 问题 ， 高 压 输 电 电流 相当 于 低压 的 1/25 
地 下 油 镀 分 散 设置 在 各 机 房 的 备用 发 | 在 备用 发 电站 建筑 物 附 近 区 域 集中 设置 地 
5 储 油 及 供 油管 路 | 电站 附近 ， 如 集中 设置 地 下 油 铅 ， 机 房 | 下 油 继 ， 避 免 在 区 域内 与 其 余 管线 (电缆 、 
内 外 管线 交叉 处 较 多 水 管 等 的 交叉 ， 外 网 相对 简单 
操作 使 用 较为 复杂 ， 对 操作 使 用 人 员 要 求 
操作 使 用 较为 简单 ， 对 操作 使 用 人 员 |  、 、 
6 操作 维护 So 9 操作 使 用 人 员 4 吝 ， 忆 须 具有 相应 的 高 压 操作 证 等 资格 ， 
1 才能 操作 和 维护 
， | 配置 较为 简单 ， 输 配 电 基本 为 标准 低 | 配置 较为 复杂 ， 尤 其 在 发 电机 及 输出 配 电 
压 柜 等 柜 全 部 为 高 压 设备 
a 受 低压 配 电 设备 电流 限制 ， 并 机 容量 | 方便 实现 大 功率 机 组 并 联 成 大 容量 系统 ， 
8 并 机 运行 ee i es 
小 ， 受 非 线性 负载 影响 大 受 非 线性 负载 影响 小 
本 安全 性 能 较 高 ， 技 术 较为 成 熟 ， 技 术 | ”安全 性 能 较 高 ， 技 术 较 为 成 熟 ， 技 术 门槛 
门槛 较 低 较 高 
可 小 功率 段 保持 传统 市 场 ， 大 功率 段 有 | ”大 功率 段 采 用 高 压 系统 为 应 用 趋势 ， 需 求 
被 高 压 系统 替代 的 趋势 逐渐 增 大 
采用 ATS， 电 流 大 、ATS 数量 多 ， 占 | 可 在 10kV 母线 处 通过 综 保 控制 开关 集中 
11 与 市 电 切 换 














地 面积 大 ， 成 本 高 














切换 ， 占 地 面积 小 ， 成 本 低 
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1. 节能 性 能 强 

从 表 5-1 中 可 知 ， 高 电压 柴油 发 电机 组 在 技术 性 能 上 与 低 电 压 柴 油 发 电机 组 差别 并 不 大 ， 
但 是 由 于 前 者 机 组 出 线 电压 等 级 提高 ， 在 电缆 配置 方面 节省 成 本 优势 较为 明显 。 同 时 从 节能 减 
排 角 度 ， 高 电压 发 电机 组 传输 电流 小 ， 发 热量 小 ， 能 量 损耗 小 ， 输 配 电 效率 高 ， 所 以 高 压 机 组 
比 低压 机 组 更 节能 。 

2. 带 载 性 能 

非 线性 负载 对 油 机 带 载 能 力 有 较 大 影响 。 低 压 柴 油 发 电机 组 通过 ATS 与 市 电 切换 直接 带 
载 ， 受 非 线性 负载 影响 大 ， 同 时 也 受到 功率 因数 影响 ; 而 高 压 发 电机 组 可 在 10kV 母线 处 通过 
毕 保 控制 开关 集中 切换 ， 一 般 通过 变压器 带 载 ， 变 压 器 可 部 分 消除 非 线性 负载 对 机 组 影响 ， 同 
时 方便 功率 因数 调整 ， 避 免 功 率 因 数 过 低 影 响 机 组 的 功率 输出 ， 可 见 高 压 发 电机 组 比 低压 发 电 
机 组 带 载 性 能 更 好 。 

3. 控制 技术 完善 

高 压 发 电机 组 输出 为 交流 高 压 10kV， 配 电 系统 的 区 别 见 表 5-2。 

表 5-2 ”高压 发 电机 组 组 成 部 分 









































































































































序号 名 称 备注 
1 高 电压 柴油 发 电机 组 | 6.3kV \ 10kV 等 

2 控制 系统 单机 或 多 台 并 机 系统 

3 输出 开关 柜 630A、1250A 、1600A…… 

4 馈线 开关 柜 630A 、1250A 、1600A.…… 

5 PT 柜 并 机 系统 母线 PT 

6 DC 直流 屏 开关 柜 的 操作 电源 

7 接地 电阻 柜 可 以 单 台 配套 一 个 接地 电阻 ， 也 可 以 几 台 共用 一 个 接地 电阻 
8 低压 配 电 柜 提供 设备 及 机 房 应 急 照 明 等 

9 集 控 系统 多 台 机 组 并 机 集中 控制 系统 

10 供 油 系 统 消防 规定 基本 室内 的 采用 1000L 日 用 油箱 

















1) 高 压 发 电机 组 ”发 电机 为 高 压 发 电机 ， 输 出 电压 可 以 根据 负载 或 变 配 电 一 次 市 电 端 电 
压 进行 选 型 。 

2) 控制 系统 高 低压 控制 系统 选 型 基本 一 致 ， 主 要 区 别 在 于 控制 器 无 法 直接 检测 中 高 
压 ， 只 能 接受 低压 检测 ， 分 为 单机 控制 系统 、 并 机 控制 系统 。 

3) 输出 开关 柜 即 发 电机 组 配套 的 输出 断路 器 ”中 高 压 机 组 配套 的 开关 柜 根 据 电 压 等 级 进 
行 选 型 ， 主 要 分 为 12kV、17.5kV、24kV 等 ， 由 于 国家 电网 工 频 电 源 进 线 端 基本 为 10kV， 故 
12kV 的 额定 电压 选 型 较 多 ,需要 配置 综合 保护 (分 自 带 差 动 保护 和 不 带 差 动 保护 选 型 ， 及 其 
余 保 护 等 ， 壳 架 电 流 最 小 为 630A， 选 型 需要 注意 ,根据 发 电机 组 的 功率 范围 基本 集中 
在 630A。 

4) 馈线 开关 柜 及 假 负载 测试 柜 即 发 电机 组 并 机 输出 配套 的 输出 断路 器 ”根据 发 电机 组 的 
功率 区 段 基本 集中 在 630A、1250A 、1600A 、2000A， 主 要 根据 并 机 机 组 的 台数 、 分 支 负载 的 
容量 进行 选 型 区 分 。 

5) PT 柜 PT 柜 为 母线 PT， 主 要 是 并 机 时 用 到 ， 因 上 述 控制 系统 无 法 直接 检测 高 压 信 
号 ， 需 要 通过 PT 柜 变 送 后 ， 二 次 侧 的 信号 作为 检测 信号 ， 在 每 个 发 电机 组 进 线 柜 进 线 端 均 有 
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一 个 小 母线 PT， 作 为 发 电机 输出 端的 电压 检测 。 

6) DC 直流 屏 ” 因 中 高 压 输出 断路 器 的 操作 电源 基本 选择 DC 110VZDC 220V， 选择 DC 直 
流 电源 ， 作 为 控制 输出 断路 器 的 自动 合 分 闸 电 操 机 构 的 电源 ， 选 择 DC 直流 屏 的 容量 需要 根据 
开关 柜 、PT 柜 的 数量 决定 其 容量 大 小 。 

7) 接地 电阻 柜 中 高 压 发 电机 组 中 性 点 需要 通过 电阻 接地 ， 选 型 根据 发 电机 组 的 用 途 、 
柜子 排放 的 空间 位 置 进行 选 型 ， 可 以 多 台 机 组 共用 一 台 接 地 电阻 ， 通 过 真空 接触 需 进 行 切换 ; 
亦 可 以 采用 单 台 机 组 点 对 点 选 型 接地 电阻 柜 ， 主 要 是 控制 逻辑 需要 遵循 同一 并 机 系统 只 人 允许 1 
台 机 组 的 接地 电阻 柜 投入 为 原则 进行 设计 。 

8) 低压 配 电 柜 ” 主 要 用 于 发 电机 组 本 地 的 低压 负载 种 类 及 容量 进行 选择 。 

9) 集 控 系 统 ” 主 要 用 于 多 台 机 组 集中 监控 ， 可 以 个 性 化 地 根据 用 户 的 要 求 进 行 设计 ， 主 
要 通过 ( Monitor and Control Generated System，MCGS) 组 态 软 件 进行 个 性 化 的 编程 ， 方 便 用 户 
实时 监测 每 台 机 组 的 状态 。 

10) 供 油 系统 ” 因 消 防 要 求 ， 基 本 选用 1000L 日 用 油箱 进行 设计 ， 配 置 大 容量 的 日 用 油 
荐 满足 每 台 机 组 长 时 间 运 行 的 要 求 ， 主 要 在 供 油 系 统 需要 针对 项 目 进 行 设计 ， 与 低压 油 机 的 供 
油 系 统 没 有 太 大 的 区 别 。 















































































































































5.3 ”高 电压 烷 油 发 电机 组 的 配 电 系统 


5.3.1 高 压 配 电 系统 的 组 成 


高 压 配 电 系 统一 般 由 进 线 柜 、PT 柜 、 人 馈线 柜 和 接地 电阻 柜 等 组 成 ， 进 线 柜 由 真空 断路 器 、 
CT、PT、 避 雷 器 、 绝 缘 监 视 和 电流 、 电 压 等 仪表 及 后 备 保护 和 差 动 保护 装置 或 继电器 组 成 。 
PT 柜 主要 是 PT 和 电压 表 等 组 成 。 人 馈线 柜 由 真空 断路 器 、 避 雷 融 、CT、PT、 绝 缘 监 视 装 置 和 
电压 、 电 流 等 仪表 及 后 备 保护 装置 等 组 成 ， 接 地 电阻 柜 由 接地 电阻 、CT 和 真空 接触 器 及 电流 
继 电 絮 等 组 成 。 


5.3.2 配 电 系统 各 部 分 的 特点 


1. 进 线 杠 

1) 一 般 采 用 金属 铠 装 抽出 式 开关 柜 。 该 开关 柜 采 取 中 置式 布置 ， 是 目前 国内 12kV 成 套 
配 电 设备 市 场 中 用 量 最 大 、 技 术 性 能 较 高 的 一 种 产品 。 

2) 出 口 开 关 配 置 抽 出 式 空气 断路 器 。 

3) 机 组 保护 装置 配置 差 动 保护 装置 及 后 备 保护 装置 ， 实 现 对 机 组 的 差 动 、 过 电流 、 过 电 
压 及 定子 接地 等 故障 保护 。 

4) 智能 操作 显示 装置 (可 选 配 ) : 具备 温 湿度 控制 器 (配套 负载 ) 、 带 电 显 示 器 ， 远 方 / 
就 地 ， 分 /和 闸 ， 储 能 等 功能 。 

5) 对 于 发 电机 组 并 机 设计 时 ， 进 线 柜 不 需要 配置 接地 刀 开 关 。 

2. PT 

1) 对 母线 电压 进行 采集 ， 供 机 组 同期 测量 使 用 。 

2) 作为 机 房 低 压 用 电 设 备 电源 ， 选 型 时 需要 根据 后 端 负载 的 容量 进行 选 型 。 每 台 发 电机 
组 进 线 开关 柜 均 配置 小 母线 PT， 用 于 发 电机 自身 输出 电 的 测量 。 
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3. 馈线 柜 

作为 后 端 负载 分 配 使 用 。 

4. 接地 电阻 柜 

1) 当 单机 运行 时 ， 采 取 中 性 点 经 低 电 阻 的 接地 方式 。 

2) 当 并 联运 行 时 ， 采 取 中 性 点 经 开关 或 真空 接触 器 装置 后 并 联接 人 的 接地 电阻 方式 。 

3) 当 电 力 系 统 出 现 故障 时 〈 例 如 电网 部 分 短路 或 开路 等 ) ， 配 电 系统 中 性 点 将 产生 偏 移 ， 
此 时 中 性 点 接地 电阻 将 输出 配 电 系统 中 性 点 强制 接地 ， 并 限制 其 故障 电流 ， 使 电力 系统 有 时 间 
进行 检测 、 诊 断 、 保 护 和 切换 ， 从 而 避免 了 线路 或 设备 可 能 遭受 的 损坏 。 由 于 中 性 点 电阻 能 吸 
附 大 量 的 谐振 能 量 ， 在 有 电阻 器 的 接地 方式 中 ， 从 根本 上 抑制 了 系统 谐振 过 电压 的 产生 。 





5.4 高 电压 交流 柴油 发 电机 组 系统 的 保护 


高 电压 发 电机 组 系统 与 低 电 压 发 电机 组 系统 在 保护 上 主要 差别 是 高 电压 发 电机 组 通常 把 差 
动 保护 和 接地 保护 作为 必须 的 保护 ， 由 于 高 压 机 组 的 电压 高 ， 对 绕组 的 绝缘 要 求 更 高 ， 当 定子 
绕组 发 生 三 相 或 两 相 短路 时 ， 将 引起 很 大 的 短路 电流 ， 造 成 绕组 过 热 ， 故 障 点 产生 的 电弧 使 绕 
组 绝缘 损坏 ， 甚 至 会 导致 发 电机 起 火 ， 这 是 发 电机 内 部 最 严重 的 故障 。 因 此 ， 对 高 电压 发 电机 
绕组 相间 短路 进行 保护 是 十 分 必要 的 。 

高 电压 发 电机 组 系统 的 接地 保护 还 与 其 中 性 点 接地 方式 有 关 ， 中 性 点 接地 方式 主要 有 4 
种 ， 接 地 方式 的 选择 则 与 电网 发 生 单 相 接地 故障 流 经 故障 点 的 电容 电流 有 关 。 

电力 系统 中 常用 系统 接地 分 为 以 下 5 种 : 

1) 中 性 点 直接 接地 ”高压 交 流 电 力 系统 中 性 点 直接 接地 ， 系 统 发 生 单 相 接 地 故障 时 会 形 
成 单 相 接地 短路 ， 短 路 电流 非常 大 ， 对 继 电 保护 十 分 有 利 ， 非 故障 相对 地 的 电压 并 不 升 高 ， 不 
会 造成 间隙 性 弧 光 过 电压 。 

2) 中 性 点 经 消 弧 圈 接 地 ”高压 交 流 电 力 系 统 中 性 点 消 弧 圈 接 地 ， 中 性 点 与 接地 点 之 间 串 
入 一 个 电抗 器 ， 来 抵消 电容 电流 ， 限 制 单 相 接地 故障 的 短路 电流 。 

3) 中 性 点 经 电阻 器 接地 (又 分 高 电阻 、 低 电阻 ) ”高 压 交 流 电 力 系统 中 性 点 高 电阻 接 
地 ， 中 性 点 与 接地 点 之 间 串 和 人 一 个 阻抗 较 大 的 电阻 ， 把 单 相 接地 故障 的 短路 电流 限制 在 5 ~ 
20A; 高 压 交 流 电力 系统 中 性 点 低 电 阻 接地 ， 中 性 点 与 接地 点 之 间 串 人 一 个 阻抗 较 小 的 电阻 ， 
把 单 相 接地 故障 的 短路 电流 限制 在 100 ~ 1000A。 

4) 中 性 点 不 接地 ”高 压 交 流 电力 系统 中 性 点 不 接地 ， 系 统 发 生 单 相 接地 故障 时 单 相 接地 
电流 为 电容 电流 ， 当 单 相 接地 电流 较 小 (不 大 于 10A) 时 ， 系 统 可 带 故 障 运行 1~2h， 供 电 连 
续 性 较 好 ， 缺 点 是 发 生 单 相 接地 故障 时 易 产生 电弧 ， 且 接地 电流 较 大 时 电弧 不 能 自 炸 ， 导 致 产 
生 间 隙 性 弧 光 过 电压 ， 和 危害 设备 ， 破 坏 绝缘 甚至 造成 多 相 短路 。 

5) 中 性 点 经 接地 变压器 接地 ”变压器 通过 三 相 平衡 负载 ， 流 通 的 电流 仅 是 励磁 电流 ， 因 
而 它 显示 出 高 阻抗 作用 。 而 当 出 现 相 对 中 性 点 的 电流 时 ， 该 绕组 会 出 现 极 小 的 阻抗 ， 因 为 每 一 
铁心 柱 上 的 两 个 绕组 反 极 性 串联 ， 它 们 在 每 一 铁心 柱 上 产生 的 磁 通 相互 抵消 ， 所 以 系统 发 生 单 
相 接地 故障 时 ， 变 压 器 对 地 能 产生 故障 电流 。 从 而 进行 故障 保护 。 

高 压 发 电机 组 保护 主要 分 为 差 动 保护 、 中 性 点 接地 保护 。 
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5.4.1 发 电机 组 差 动 保护 


发 电机 组 差 动 保护 的 构成 原理 是 根据 比较 被 保护 发 电机 定子 绕组 两 端 电 流 的 相位 和 大 小 的 
原理 而 构成 的 。 为 此 ， 在 发 电机 中 性 点 侧 与 靠近 发 电机 出 口 断 路 Te 
需 各 处 安装 一 组 型 号 、 变 比 相 同 的 电流 互感 句 ， 其 二 次 侧 按 环流 QF NY 
法 连接 如 图 5-1 所 示 。 如 同 线 路 的 差 动 保护 一 样 ， 在 正常 运行 及 
外 部 故障 时 ， 流 入 继电器 的 电流 五 = 了 ， 若 继电器 的 动作 电流 KA 
Lk > Dw ， 则 保护 不 动作 ; 而 在 内 部 (两 侧 电 流 互感 器 之 间 本 
的 定子 绕组 及 其 引出 线 ) 故障 时 , 人 = 了 大, 车 > 则 保  (@ | 
护 动 作 。 可 见 ， 差 动 保护 并 不 反应 外 部 故障 ， 不 需要 与 相 邻 元 件 
保护 进行 时 限 配合 ， 可 以 瞬时 跳闸 。 TA 

为 了 使 发 电机 组 差 动 保护 在 外 部 故障 时 不 动作 ， 其 动作 电流 i 
应 大 于 发 电机 外 部 故障 时 的 最 大 不 平衡 电流 ， 这 势必 降低 保护 在 图 5-1 发 电机 组 差 动 保护 的 
内 部 故障 时 的 灵敏 性 。 因 此 ， 必 须 采取 措施 消除 或 减 小 不 平衡 电 构成 原理 
流 的 影响 。 目 前 ， 除 采用 D 级 铁心 ( 差 动 保护 专用 ) 电流 互感 需 
构成 纵 差 动 保 护 外 ， 对 于 容量 不 大 的 发 电机 ， 一 般 是 采用 具有 中 间 速 饱和 变 流 器 的 BCH 
(DCD) 型 差 动 继 电器 。 

1. 带 断 线 监 视 的 发 电机 组 差 动 保护 

带 断 线 监 视 的 发 电机 组 差 动 保 护 采 用 三 相 式 接线 ， 为 BCH -2 型 差 动 继 电器 。 

在 正常 情况 下 ， 电 流 互感 絮 二 次 回路 断 线 时 保护 不 应 误 动作 。 为 此 ， 保 护 的 动作 电流 应 大 
于 发 电机 的 额定 电流 ， 即 















































J = Kal 


rat.g 





可 靠 系 数 ， 取 1. 3，; 

Tae 9 一 一 发 电机 的 额定 电流 。 

灵敏 性 的 发 电机 组 差 动 保护 

Ee ee 
可 以 既 降 低 发 电机 纵 差 动 保护 的 动作 电流 ,使 其 小 于 发 电机 的 额定 电流 ， 又 保证 二 次 回路 断 线 
时 保护 不 致 误 动作 。 

其 保护 的 动作 电流 : 

Ta k =0. 35 g.2 

式 中 了 ss 一 一 发 电机 额定 负载 下 电流 互感 如 的 二 次 电流 。 

高 灵敏 性 差 动 保护 的 动作 电流 小 于 发 电机 额定 电流 ， 但 在 电流 互感 器 二 次 回路 断 线 时 ， 保 
护 又 不 会 误 动 作 。 对 照 以 上 两 式 可 知 ， 动 作 电流 大 约 减 小 了 一 半 ， 故 内 部 故障 时 保护 的 灵敏 性 
大 大 提高 ， 死 区 也 减 小 了 。 

3. 比率 制 动 式 发 电机 组 差 动 保护 

目前 ， 普 遍 采 用 性 能 更 好 的 比率 制 动 式 差 动 保护 。 该 保护 的 动作 电流 只 需 躲 过 发 电机 最 大 
负载 情况 下 的 不 平衡 电流 ， 可 减 小 为 0.27u sz， 而 在 外 部 故障 时 利用 穿越 性 短路 电流 进行 制 
动 ， 能 够 可 靠 地 躲 过 外 部 故障 时 的 不 平衡 电流 的 影响 。 


5.4.2 高 电压 发 电机 组 系统 的 接地 保护 
影响 选择 接地 方式 的 因素 有 : 1) 供电 可 靠 性 ; 2) 人 身 设 备 安全 ; 过 电压 因素 ; 
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4) 继 电 保护 ; 5) 投资 。 

在 机 组 系统 发 生 接地 故障 时 ， 由 于 电容 电流 超前 电压 90* ， 当 故障 点 的 电容 电流 在 第 一 个 
半 波 过 零 熄 狐 时 ， 加 在 故障 点 上 的 电压 正好 为 峰值 ， 若 电容 电流 过 大 ， 空 气 游 离 严重 ， 极 易 把 
故障 点 重新 击 穿 。 这 种 重 燃 有 时 不 可 避免 。 但 多 次 重 燃 将 会 导致 电网 电压 振荡 ， 发 生 间 钦 性 弧 
光 过 电压 。 这 种 过 电压 时 间 长 、 幅 值 高 、 能 量 大 、 缺 乏 有 效 手 段 加 以 防护 。 避 雷 需 在 这 种 过 电 
压 的 长 时 间作 用 下 ， 会 加 速 老化 ， 甚 至 损坏 。 因 此 ， 首 先 应 采取 措施 避免 这 种 过 电压 的 发 生 。 

电网 中 性 点 采用 消 弧 线 圈 接 地 方式 的 目的 ， 是 给 故障 点 注入 感性 电流 ， 抵 消 部 分 电容 电流 
( 欠 补 偿 ) 或 大 于 电容 电流 (过 补偿 ) ， 把 接地 故障 电流 降低 到 和 危险 数值 以 下 ， 维 持 运行 2h。 

电网 中 性 点 采用 电阻 接地 方式 的 目的 是 给 故障 点 注入 阻 性 电流 ， 使 接地 故障 电流 呈 阻 容 性 
质 , 减 小 与 电压 的 相位 差 角 ， 降 低 故 障 点 电流 过 零 炸 弧 后 的 重 燃 率 。 当 阻 性 电流 足够 大 时 ， 重 
燃 不 再 发 生 。 并 且 ， 阻 性 电流 大 于 容 性 电流 尚 可 提高 零 序 保护 灵敏 度 ， 作 用 于 跳闸 。 

不 同 接地 方式 下 发 生 单 相 间歇 性 电弧 接地 故障 时 ， 最 大 过 电压 一 般 不 超过 下 列 数值 : 

1) 不 接地 3.5P.U (P.U = 实际 值 /基准 值 ); 

2) 消 弧 线圈 接地 3.2 ~3.5P. U; 

3) 电阻 接地 2. 5P. U。 

由 于 发 生 单 相 间歇 性 电弧 接地 故障 时 ， 电 阻 接地 的 最 大 过 电压 最 小 ， 所 以 ， 在 电气 设备 的 
绝缘 水 平 较 低 或 较 弱 的 场合 ， 如 发 电机 、 电 动机 等 旋转 电机 ， 其 耐 压 水 平 较 弱 ， 保 护 内 过 电 
压 ， 避 雷 器 不 能 可 靠 保护 ， 宣 采用 单 相 接地 故障 瞬时 跳闸 的 电阻 接地 方式 。 但 对 于 单 相 接地 故 
障 点 的 电容 电流 不 超过 10A 的 架空 和 电缆 网 络 采用 不 接地 方式 。 

电阻 接地 方式 阻 值 范 围 划分 如 下 : 

1) 高 阻 ; >5000， 接 地 故障 电流 <10 ~ 15A; 

2) 中 阻 : 10 ~500Q，15A < 接地 故障 电流 <600A; 

3) 低 阻 ，< 10Q， 接 地 故障 电流 > 600A。 

1. 高 电阻 接地 

高 电阻 接地 一 般 用 于 单 相 接地 故障 要 求 瞬时 停机 为 125MW 及 以 上 的 发 电机 回路 。 高 阻 接 
地 的 目的 主要 是 发 电机 定子 绕组 在 单 相 接 地 故障 时 ， 避 免 产 生 间 和 葡 性 弧 光 接地 过 电压 ， 同 时 还 
要 尽量 降低 接地 故障 电流 对 铁心 的 灼伤 程度 。 

2. 中 电阻 接地 

中 电阻 接地 主要 用 于 以 电缆 为 主 构 成 的 电网 ， 包 括 城 网 、 发 电厂 用 电 、 工 矿 企 业 和 公共 设 
施 的 配 电网 络 。 电 缆 外 绝缘 为 固体 ， 线 芯 部 与 大 气 直接 接触 ， 发 生 单 相 接地 故障 的 几率 大 大 降 
低 ， 而 且 一 旦 故障 ， 绝 缘 性 能 又 不 能 自行 恢复 ， 应 当 快 速 切除 故障 。 故 障 切 除 之 前 ， 要 求 不 能 
发 生 间 区 性 弧 光 过 电压 。 其 条 件 是 故障 点 的 阻 性 电流 不 得 小 于 电网 容 性 电流 ， 这 一 技术 条 件 便 
是 选择 电阻 阻 值 的 主要 根据 。 在 此 前 提 下 ， 和 希望 阻 值 不 要 太 大 ， 以 保证 继 电 保护 的 灵敏 度 ; 又 
希望 阻 值 不 要 太 小 ， 避 免 接地 故障 电流 过 大 ， 出 现 一 些 低 值 接地 方式 存在 的 问题 。 

3. 低 阻 接地 

低 阻 接地 仅 用 于 接 有 大 量 高 压 电动 机 的 电网 ， 因 为 单 相 接 地 电流 太 大 ， 会 带 来 以 下 问题 : 

1) 易 旁 路 及 其 他 ; 

2) 危及 人 身 设 备 安全 ; 

3) 电阻 器 体积 大 、 耗 材 多 和 价格 高 ; 

4) 可 能 会 引起 主 变压器 差 动 保护 的 误 动 作 。 
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因此 ， 低 阻 接地 方式 应 限制 使 用 。 

接地 电阻 器 的 选用 应 根据 电网 的 电容 电流 来 考虑 ， 电 网 的 电容 电流 ， 应 包括 有 电气 连接 的 
所 有 架空 线路 、 电 缆 线 路 、 发 电机 、 变 压 需 以 及 母线 和 电 需 的 电容 电流 ， 并 考虑 电网 5 ~ 10 年 
的 发 展 。 

架空 线路 的 电容 电流 可 按 下 式 估算 . 

1 = (2.7 ~3.3)U, x1073 

式 中 /一 一 线路 的 长 度 (km); 

1 一 一 架空 线路 的 电容 电流 (A); 

2. 7 一 一 系数 ， 适 用 于 无 架空 地 线 的 线路 ; 

3. 3 一 一 系数 ， 适 用 于 有 架空 地 线 的 线路 ; 

同 杆 双 回 线路 的 电容 电流 为 单 回 路 的 1.3 ~1.6 倍 。 

电缆 线路 的 电容 电流 可 按 下 式 进 行 计 算 

1, = 0.1U. 

架空 线 和 电缆 线路 的 电容 电流 也 可 通过 直接 查 表 获 得 。 并 可 通过 乘 以 1.25 即 可 为 全 系统 
的 近似 值 ， 或 通过 各 部 分 分 别 进行 计算 累加 。 

综 上 所 述 ， 各 柴油 发 电机 公司 对 中 压 柴油 发 电机 中 性 点 接地 电阻 选 型 不 一 样 ， 控 制 方式 也 
不 同 ， 国 家 对 此 也 没有 统一 规定 ， 国 内 基本 都 是 采用 中 阻 接地 。 多 台 柴 油 发 电机 组 并 机 + 多 
人 台 接 触 需 + 合用 1 个 电阻 接地 方案 ， 也 有 多 台 柴 油 发 电机 组 并 机 + 多 人 台 接 触 需 + 多 个 电阻 接地 
方案 ， 前 者 造价 低 、 占 地 小 ,但 控制 逻辑 复杂 ， 后 者 反之 。 在 选 型 时 主要 针对 项 目 进行 选 型 。 










































































5.5 高 电压 业 油 发 电机 组 与 市 电 的 工作 逻辑 关系 


5.5.1 自 启 动 逻 辑 














当 柴 油 发 电机 组 控制 系统 接收 到 市 电 断 电 、 缺 相 或 外 部 紧急 启动 命令 时 ， 根 据 总 负载 基数 
设置 启动 方式 。 


1. 优先 进入 功率 管理 模式 

所 有 柴油 发 电机 组 均 接 收 到 启动 信号 ， 启 动 柴油 发 电机 组 ， 当 达到 额定 转速 并 建立 电压 
后 ,发 出 合 曾 指令 。 同 时 跳 开 市 电 端 进 线 开关 ， 根 据 负 载 的 情况 进行 功率 识别 ， 启 动容 量 储备 
内 机 组 进行 并 机 带 载 ， 根 据 运行 储备 识别 增加 并 联 台 数 ， 根 据 停 机 储备 识别 减少 并 联机 组 
台数 。 

2. 设置 总 负载 基数 最 大 

所 有 柴油 发 电机 组 均 接 收 到 启动 信号 ， 启 动 柴油 发 电机 组 ， 当 达到 额定 转速 并 建立 电压 
后 ,发 出 合 阐 指令。 同时 跳 开 市 电 端 进 线 开关 ， 所 有 的 发 电机 组 均 并 机 带 载 ， 设 定 功 率 管理 的 
时 间 ， 当 时 间 到 后 进行 功率 管理 ， 在 根据 停机 储备 设置 值 进行 负载 识别 减少 在 线 机 组 的 总 
数量 。 


5.5.2 市 电 恢复 切换 逻辑 


当 市 电 恢复 ，ATS 切换 开关 接收 到 市 电信 号 后 ， 立 即 切换 到 市 电 供 电 ， 各 台 机 组 将 按照 程 
序 进行 软 印 载 后 冷却 停机 。 在 市 电 恢 复 后 ， 当 发 电机 组 群 冷却 过 程 中 ， 如 果 市 电 故 障 则 发 电机 
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组 立即 进入 后 备 模式 ， 保 证 供电 的 可 靠 性 。 
5.5.3 并 机 逻辑 


当 1# 发 电机 组 启动 并 带 载 成 功 后 ， 若 负载 增加 到 1# 柴 油 机 组 额定 功率 的 设 定 值 时 ，1# 机 
组 的 控制 系统 就 会 向 2# 机 组 发 出 启动 指令 ，2# 机 组 启动 成 功 后， 在 2# 机 组 控制 系统 控制 下 ， 
自动 调整 频率 和 相位 被 牵 入 同步 ， 发 出 合 闻 指 令 ， 投 入 并 列 运 行 。2# 机 组 投入 并 列 运行 后 ， 同 
样 向 后 续 机 组 发 出 启动 指令 。 直 至 投入 满足 所 有 负载 需求 的 容量 的 机 组 。 如 果 人 负载 不 断 减少 ， 
当 减 少 到 最 后 并 机 的 一 台 机 组 额定 功率 的 设 定 值 时 ， 在 最 后 一 台 机 组 控制 系统 控制 下 ， 将 负载 
向 前 一 台 机 组 转移 ， 当 最 后 一 台 机 组 接近 空 载 时 ， 该 机 组 主 开关 分 闸 ， 实 现 了 软 印 载 和 解 列 ， 
以 此 类 推 。 


5.6 高 电压 发 电机 组 的 选 型 与 分 布 式 并 机 























5.6.1 高 电压 发 电机 组 的 选 型 


高 电压 发 电机 组 的 选 型 通常 根据 后 端 负载 的 整体 容量 进行 排列 组 合 ， 功 率 段 基本 集中 在 
1800 ~2400kW 主 用 (PRP) 功率 ， 进 行 排列 组 合 。 

高 电压 发 电机 组 因 其 并 机 的 数量 可 扩展 性 强 ， 目 前 的 并 机 技术 可 连续 32 台 机 组 并 机 ， 通 
过 BTB (BUSBAR TOBUSBAR， 母 线 与 母线 ) 的 型 式 可 扩展 至 256 台 机 组 并 机 ， 给 大 容量 的 数 
据 中 心 、Power Plant 等 提供 了 满足 容量 的 刚性 需求 。 目 前 ， 并 机 均 采用 分 布 式 并 机 ， 每 台 机 组 
本 身 的 控制 系统 除了 具备 各 种 参数 显示 、 故 障 报警 、 自 身 的 启动 - 停机 及 各 种 保护 外 ， 其 本 身 
自 带 负载 分 配 、 功 率 管 理 、CAN 通信 、 负 载 分 级 管理 等 ， 为 分 布 式 并 机 提供 了 优势 的 条 件 。 

1. 发 动机 的 选 型 

1) 根据 功率 选 型 ”根据 不 同 的 应 用 场合 选择 不 同类 型 的 发 动机 ， 主 要 考虑 发 动机 的 关键 
特性 一 一 带 载 能 

2) 根据 环保 要 求 选 型 ”集中 在 该 功率 段 区 域 调 速 方式 分 为 两 种 ， 一 种 为 电子 调 速 ， 二 种 
为 电 喷 (高压 共 轨 电 喷 )， 区 别 主要 是 排放 等 级 的 区 别 。 

3) 根据 燃料 需求 选 型 ”柴油 、 燃 气 和 重油 等 ,不 同 的 地 区 其 燃料 的 储备 优势 不 一 样 。 

2. 发 电机 的 选 型 

1) 根据 电压 、 频 率 等 级 的 选 型 ， 在 应 急 备用 柴油 发 电机 组 电压 等 级 一 般 分 为 低压 
(108 ~690V) 、 中 压 (3.3 ~4.16kV) 、 高 压 (6~15kV) ， 目 前 行业 内 发 电机 的 最 高 电压 等 级 
为 1SkKV， 高 出 此 电压 等 级 的 只 能 采用 升 压 变压器 升 压 后 并 机 的 方式 进行 选 型 

2) 选用 斯 坦 福 或 利 莱 森 玛 等 同步 无 刷 发 电机 ， 维 护 简单 ， 采 用 DVR 数字 式 自 动 电压 调节 
器 ， 电 压 稳 定 ， 抗 干扰 性 能 强 ， 可 选 永 磁 励 磁 发 电机 ， 提 高 非 线 性 负载 的 承载 能 力 ; 按照 下 
级 绝缘 下 级 温 升 进行 选 型 ， 同 时 发 电机 带 载 能 力 的 大 小 与 发 电机 本 身 的 性 能 有 关外 ， 还 与 其 
自身 几 个 关键 参数 相关 ， 其 参数 值 的 大 小 直接 影响 带 不 同 负载 的 带 载 能 力 ， 主 要 包括 直 轴 瞬 态 
电抗 值 、 直 轴 超 瞬 态 电抗 值 、 功 率 因数 对 外 部 的 谐 波 (例如 3 次、5 次 、7 次 谐 波 等 ) 。 

QD X, 直 轴 同 步 电 抗 “成 是 代表 发 电机 磁 饱 和 值 ， 决 定 发 电机 运行 曲线 上 的 安全 区 域 ， 当 
发 电机 和 运行 在 最 高 的 磁 通 值 时 ，Z 电抗 是 最 低 的 ， 其 值 的 大 小 也 反映 了 发 电机 性 能 的 优 劣 。 

@) X' 直 轴 瞬 态 电抗 。X“ 是 代表 发 电机 运行 中 三 相 突 然 短 路 瞬 变 的 过 渡 电 抗 。 直 轴 瞬 变 电 
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抗 是 发 电机 额定 转速 运行 时 ， 定 子 绕组 直 轴 总 磁 链 产生 电压 中 的 交流 基 波 分 量 在 突变 时 的 初始 
值 与 同时 变化 的 直 轴 交流 基 波 电流 之 比 。 它 也 是 发 电机 和 整个 电力 系统 的 重要 参数 ， 对 发 电机 
的 动态 稳定 极限 及 突然 加 负载 时 的 瞬 态 电压 变化 率 有 很 大 影响 。X' 越 小 ， 动 态 稳 定 极 限 越 大 、 
瞬 态 电压 变化 率 越 小 ; 但 X' 越 小 ， 定 子 铁心 要 增 大 ， 从 而 使 发 电机 体积 增 大 、 成 本 增加 。Xi 
的 值 主要 由 定子 绕组 和 励磁 绕组 的 漏 抗 值 决 定 。 

备注 : 直 轴 瞬 态 电抗 的 值 主要 体现 发 电机 带 突 加 大 电流 的 负载 能 力 ， 值 越 低 其 带 类 似 电动 
机 负载 的 能 力 越 强 ， 主 要 是 带 畸 变 负载 。 

(3 如 直 轴 超 瞬 态 电抗 。X 是 代表 发 电机 运行 中 三 相 突然 短路 最 初 一 瞬间 的 过 渡 电 抗 。 发 
电机 突然 短路 时 ， 转 子 励磁 绕组 和 阻尼 绕组 为 保持 磁 链 不 变 ， 感 应 出 对 电 枢 反应 磁 通 起 去 磁 作 
用 的 电流 ， 将 电 枢 反 应 磁 通 挤 到 励磁 绕组 和 阻尼 绕组 的 漏 磁 通 的 路 径 上 ， 这 个 路 径 的 磁 阻 很 大 
即 磁 导 很 小 ， 故 其 相对 应 的 直 轴 电抗 也 很 小 ， 这 个 等 效 电 抗 称 为 直 轴 超 瞬 变 电抗 名 ， 也 即 有 
阻尼 绕组 的 发 电机 突然 短路 时 ， 定 子 电流 的 周期 分 量 由 X" 来 限制 。 结 构 上 ， 允 主要 由 发 电机 
定子 绕组 和 阻尼 绕组 的 漏 抗 值 决 定 。 对 于 无 阻尼 绕组 的 发 电机 ， 则 X% = X14。 

由 于 X% 的 大 小 影响 电力 系统 突然 短路 时 短路 电流 的 大 小 ， 故 XY" 值 的 大 小 也 影响 到 系统 中 
高 压 输 变 电 设 备 特别 是 高 压 断 路 器 的 选择 ， 如 动 稳定 电流 等 参数 。 从 电气 设备 选择 来 说 ,希望 
X" 大 些 ， 这 样 短路 电流 小 一 些 。 此 值 存在 矛盾 ， 其 值 越 小 ， 和 带 非 线性 负载 能 力 越 剖 ， 但 是 值 
越 小 短路 电流 又 比较 大 ; 此 值 主 要 反映 是 带 非 线性 负载 ; 其 关系 体现 如 图 5-2 所 示 。 

发 电机 带 时 间 常 数 的 瞬 态 电抗 〈X4) 和 次 瞬 态 电抗 (X%) (共同 值 X,)， 反应 其 带 载 能 
力 一 个 非常 重要 的 体现 。 



















































































次 瞬 仿 电抗 XX4 瞬 态 电抗 X4 
VOLTS 过 号 值 


415V 





380V 
340V 
零 负载 加 载 负载 
。 当 启 动 一 全 电动机， 电压 下 降 的 百分数 将 到 决 十 电动 机 的 启动 容 旺 (或 同时 启动 的 
电动 机 的 全 部 容量 的 总 和 ) 
° 最 大 允许 下 降 值 (一 般 情 况 ): 
25% 电 夺 下 降 在 发 电机 接线 端 ，30% 电 上 压 下 降 在 电动 机 接线 端 
。 竺 人 台 发 电机 的 电压 下 降 值 ， 均 可 使 用 墙 转 曲 线 米 计算 (符合 发 电机 均 有 相应 的 曲线 ) 


图 5-2 ”发 电机 带 非 线性 负载 能 力 示 意图 














( 根据 负载 特性 选 型 ， 主 要 是 选择 合适 的 功率 因数 

负载 功率 因数 对 机 组 输出 功率 的 影响 ,功率 因数 分 为 超前 和 淳 后 两 种 ， 功 率 因数 越 低 ， 给 
负载 供电 时 对 发 电机 的 容量 要 求 越 高 。 商 用 三 相 发 电机 标 称 为 PF 是 0.8 ( 沸 后 ) 。 任 何 时 候 用 
发 电机 给 功率 因数 为 超前 的 负载 供电 时 应 特别 注意 。 

如 图 5-3 所 示 中 ， 发 电机 组 的 功率 在 蓝 色 和 红色 的 区 域 中 (面积 大 的 一 块 )， 图 5-3 左边 
功率 因数 超前 ， 图 5-3 右边 是 功率 因数 滞后 。 
a. 当 负 载 功率 因数 =>0.8 (滞后 ) 时 ， 机 组 带 载 能 力 由 发 电机 组 额定 有 功 功 率 确 定 ; 当 负 
载 功 率 因 数 <0.8 〈 清 后 ) 时 ， 机 组 带 载 能 力 由 发 电机 组 额定 视 在 功率 确定 。 

pb. 当 负 载 功率 因数 =0.9 (超前 ) 时 ， 机 组 带 载 能 力 由 发 电机 组 额定 有 功 功率 确定 ; 当 负 
载 功率 因数 <0.9 (超前 ) 时 ， 发 电机 组 效率 下 降 很 快 。 

备注 : 具体 功率 因数 的 选择 ， 首 先 要 考虑 负载 本 身 的 功率 因数 后 ， 再 综合 考虑 发 动机 、 发 
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功率 因数 
0.8 0.9 0.95 1.0 0.95 0.9 0.8 

0 Nu 7 LA 

10 定子 1.0 
Ge 0.9 0.9 06 

0.7 稳定 1 0.7 
0.5 0.5 

os 0.6 一 

04、05 转 了 5 一 04 
03、 [03 

0.3 063 
_ 02 

0 各 各 02 
2 0.1 | 0.1 省 
0.0 网 培 ! 00 
1.0 0.9 0.8 07 0.6 0.504 0302 0.1 0 0.1020.30.40.50.60.70.8091.0 

吸收 无 功 (超前 ) 发 出 无 功 (滞后 ) 
图 5-3 ”柴油 发 电机 组 工作 区 域 图 

















电机 的 容量 匹配 ， 以 保证 发 电机 组 选择 的 综合 性 价 比 。 

@@) 励磁 方式 及 外 部 谐 波 对 发 电机 及 发 电机 组 整 机 带 载 能 力 的 影响 ”励磁 方式 对 发 电机 带 
非 线性 负载 的 能 力 起 着 关键 性 的 作用 ， 具 体 参 照 励 磁 方 式 的 对 比 ; 发 电机 的 选 型 也 需 充 分 考虑 
外 部 谐 波 对 其 造成 的 影响 。 

非 线 性 负载 会 向 柴油 发 电机 组 反射 大 量 的 谐 波 ， 其 中 5 次 和 7 次 谐 波 危害 最 严重 ,尤其 是 
非 线性 负载 较 大 而 发 电机 组 容量 又 较 小 时 这 种 危害 就 更 明显 。 根 据 有 关 资 料 研 究 表明 ， 发 电机 
组 输出 侧 的 负载 总 谐 波 电流 超过 机 组 额定 电流 的 5% 时 ， 就 可 能 引起 油 机 振荡 、 稳 定时 间 延 
长 ， 并 使 发 电机 组 输出 实际 容量 降低 10% 。 除 此 之 外 ， 由 于 发 电机 组 的 内 阻 相对 市 电 来 说 大 
很 多 ， 由 谐 波 电流 引起 的 电压 畸变 就 大 很 多 ， 再 加 上 发 电机 组 本 身 也 会 产生 谐 波 ， 其 后 果 将 出 
现 机 组 输出 电压 严重 失真 和 负载 设备 误 动 作 ， 严 重 时 会 损坏 AVR 和 负载 设备 。 为 了 消除 发 电 
机 组 自身 产生 的 谐 波 ,目前 各 厂家 通行 的 做 法 是 选用 2/3 节 距 的 发 电机 ， 可 消除 3 次 谐 波 ,但 
无 法 消除 5 次 和 7 次 谐 波 ， 见 表 5-3。 

表 5-3 不 同 节 距 的 发 电机 对 机 组 输出 谐 波 的 抑制 效果 


















































3 次 谐 波 5 次 谐 波 7 次 谐 波 
8/9 节 距 12% 32% 60% 
7/8 节 距 50% 82% 30% 
2/3 节 距 100% 10% 12% 

















目前 ， 高 压 发 电机 除了 273 节 距 ,还 有 576 不 规则 的 节 距 ， 同 样 是 处 于 对 谐 波 抑 制 的 设计 
考虑 。 要 解决 发 电机 组 所 面临 的 谐 波 问 题 ， 可 从 以 下 两 方面 着 手 : 

一 方面 是 从 消除 谐 波 对 机 组 的 影响 着 手 ， 即 提高 机 组 抗 谐 波 干扰 的 能 力 。 此 时 需 选用 额定 
功率 比 正 常 需求 大 很 多 的 机 组 ， 一 般 机 组 功率 为 UPS 容量 的 若干 倍 再 加 上 其 他 一 般 负 载 ， 这 
样 可 以 有 效 提高 机 组 对 谐 波 时 的 瞬 态 特性 。 但 这 样 将 大 幅度 增加 投资 ， 可 以 通过 采取 一 些 特殊 





第 5 章 高 电压 柴油 发 电机 组 .177. 


的 措施 ， 在 改善 机 组 的 运行 性 能 的 时 获得 更 好 的 经 济 效益 。 

@ 选用 永 磁 他 励 (PMG) 发 电机 ， 因 PMG 系列 发 电机 的 电子 自动 调 压 系 统 AVR 独立 于 
发 电机 的 机 械 系统 ， 功 率 源 从 副 励 磁 机 电 枢 绕组 取得 。 在 发 电机 负载 和 转速 突变 时 ， 该 系统 不 
受 发 电机 机 械 过 渡 过 程 的 影响 ， 将 输出 电压 调整 到 额定 值 。 因 此 ，PMG 系列 发 电机 的 动态 电 
压 调 整 率 远 小 于 其 他 励磁 发 电机 ， 并 有 较 好 的 动态 稳定 性 ， 可 提高 发 电机 带 非 线性 负载 能 
由 于 PMG 系统 提供 一 个 与 定子 输出 电压 波形 畸变 及 大 小 无 关 的 恒定 的 励磁 电源 ， 因 而 能 提供 
较 高 的 电动 机 启动 承受 能 力 ， 并 对 非 线 性 负载 产生 的 主机 定子 输出 电压 的 波形 畸变 具有 抗 干 
扰 性 。 

@ 在 不 增加 柴油 机 功率 的 条 件 下 ， 配 置 一 台 较 大 容量 的 发 电机 ， 以 提高 机 组 带 非 线性 负 
载 的 能 力 。 通 常 柴油 机 和 发 电机 的 功率 匹配 关系 是 柴油 机 净 输 出 机 械 功 率 略 大 于 发 电机 功率 ， 
机 组 的 输出 有 功 功率 大 小 取决 于 柴油 机 的 功率 ， 而 视 在 功率 则 主要 取决 于 发 电机 的 容量 ， 发 电 
机 组 在 带 UPS 负载 时 ， 只 要 加 大 发 电机 的 容量 ， 其 瞬 态 特性 就 会 大 大 的 增强 ， 而 机 组 的 输出 
有 功 功率 其 实 并 未 增加 ， 因 而 采用 这 种 所 谓 “ 小 马 拉 大 车 ”的 方式 来 解决 非 线性 负载 的 问题 。 
即 柴 油 机 的 功率 按照 所 有 负载 有 功 功率 之 和 略 大 来 选择 ， 发 电机 功率 则 按照 上 面 所 说 的 方法 来 
配置 。 该 方案 可 以 在 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 ， 大 幅度 减少 投资 ,同时 也 避免 柴油 机 产生 长 时 间 
低 负 载运 行 的 几率 ， 提 高 其 使 用 可 靠 性 。 

另 一 方面 是 从 消除 负载 谐 波 着 手 。 通 过 谐 波 治理 来 达到 消除 系统 谐 波 的 目的 ， 从 而 消除 其 
对 机 组 的 影响 。 

现 有 的 通信 机 房 中 除了 UPS 外 ， 一 般 还 有 空调 、 开 关 电 源 等 设备 ， 根 据 实际 使 用 状况 和 
发 电机 组 的 相关 参数 ， 可 采用 如 下 方法 来 确定 机 组 功率 的 大 小 : 

a. 机 房 未 做 谐 波 治理 时 ，; 

b. 机 组 功率 = (6 脉冲 UPS 的 输入 功率 x1.6) + 其 他 负载 功率 ; 

c. 机 组 功率 = (12 脉冲 UPS 的 输入 功率 x1.4) + 其 他 负载 功率 ; 

d. 机 组 功率 = (IGBT 型 式 UPS 的 输入 功率 x1.1) + 其 他 负载 功率 ; 

e. 机 房 做 了 谐 波 治理 且 谐 波 售 量 达到 预期 效果 ( 总 谐 波 电流 <5% 额定 电流 ) ; 

f 机 组 功率 = UPS 的 输入 功率 + 其 他 负载 功率 。 

3. 发 电机 组 中 发 动机 与 发 电机 容量 的 匹配 

由 前 可 知 ， 目 前 典型 通信 机 房 的 功率 因数 均 大 于 0.9， 当 机 组 的 输出 有 功 功率 满载 时 ， 视 
在 功率 还 存在 富余 量 。 因 此 ， 从 功率 因数 的 角度 来 看 ， 目 前 发 电机 组 中 发 电机 的 容量 得 不 到 全 
面 利 用 。 发 电机 组 0. 8 的 额定 输出 功率 因数 过 低 ， 应 该 提高 。 

另外 ， 发 动机 由 于 老化 会 导致 性 能 下 降 ， 即 发 动机 可 输出 的 有 功 功 率 会 随 之 下 降 。 而 发 电 
机 的 性 能 一 般 比较 稳定 ， 即 机 组 可 输出 的 视 在 功率 比较 稳定 。 随 着 时 间 的 推移 ， 发 电机 容量 的 
富余 量 会 越 来 越 大 。 但 从 谐 波 的 角度 看 ， 由 于 通信 机 房 内 谐 波 的 存在 ,特别 是 5 次 、7 次 谐 波 
的 存在 ， 要 求 机 组 具有 较 强 的 瞬 态 响应 特性 ， 以 避免 谐 波 对 发 电机 组 的 正常 运行 造成 影响 。 如 
此 一 来 ， 又 要 求 发 电机 的 配置 相对 发 动机 来 说 越 大 越 好 。 另 外 ， 从 发 电机 组 经 济 性 上 分 析 ， 发 
电机 组 的 主要 成 本 在 发 动机 部 分 ， 发 电机 是 相对 而 言 比较 经 济 的 部 分 ， 用 较 经 济 的 成 本 换取 机 
组 更 好 的 瞬 态 响应 特性 。 

综合 以 上 的 几 点 因素 ， 现 有 柴油 发 电机 组 采用 0. 8 的 额定 功率 因数 是 合理 的 。 
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5.6.2 高 电压 发 电机 组 的 分 布 式 并 机 系统 


1. 并 机 系统 的 构成 

上 海 科 泰 公司 智能 并 机 系统 ， 其 主 控 制 器 均 采 用 几 大 国际 品牌 主 控 制 絮 。 其 在 大 部 分 大 型 
IDC 数据 中 心 及 海外 电站 群 项 目 应 用 广泛 ， 性能、 外 观 、 可 靠 性 均 有 非常 好 的 反馈 ,操作 简 
便 、 人 性 化 。 

该 智能 并 机 系统 主 控制 器 为 TC9. 0 系列 ， 可 实现 最 多 16 台 机 组 并 机 (所 有 并 机 机 组 为 一 
组 ) ， 并 可 以 实现 组 与 组 之 间 进 行 BTB (组 与 组 ) 并 机 模式 ， 扩 展 至 256 台 机 组 并 机 ， 扩 展 性 
非常 强 。 

TC9. 0 并 机 系统 设置 一 只 控制 屏 〈 置 于 机 组 侧 ) ， 含 机 组 的 控制 、 保 护 等 ， 与 并 机 功能 
成 ， 能 够 实现 机 组 之 间 并 机 。 系 统 配置 一 套 HMI (人 机 界面 ) (集中 监控 ) ， 显 示 系 统 并 机 状 
态 、 负 载 分 配 状 态 和 各 人 台 机 组 的 参数 、 报 警 等 。 

硬件 构成 、 功 能 构成 〈 机 组 控制 并 机 控制 、 功 率 分 配 、 负 载 分 级 控制 、 保 护 控制 、 集 中 
显示 控制 ) 、 其 他 配合 设备 如 配 电 系 统 ， 机 组 的 进 线 柜 、 人 馈线 柜 、 接 地 电阻 柜 、PT 柜 、 直 流 屏 
和 低压 配 电 系统 组 成 一 套 完整 的 供电 解决 方案 ， 实 现 最 可 靠 的 “最 后 一 道 保 障 电源 ”， 为 终端 
用 电 用 户 提高 用 电 的 保障 及 可 靠 性 。 

如 图 5-4 所 示 为 TC9. 0 智能 并 机 控制 方案 及 并 机 系统 连 线 图 ， 每 台 机 组 配置 一 套 TC9.0 
智能 并 机 控制 屏 。 主 控制 器 收 到 起 机 命令 时 ， 延 时 可 调 ， 所 有 机 组 同时 启动 ， 最 先 满足 电压 和 
频率 的 机 组 率先 合 闸 ， 其 余 机 组 将 自动 准 同期 合 闸 。 机 组 控制 吉之 间 通 过 工业 级 CAN 总 线 进 
行 通信 。CAN 总 线 具 有 功率 管理 和 负载 分 配 功能 。 
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图 5-4 TC9.0 智能 并 机 控制 方案 及 并 机 系统 连 线 网 





高 速 的 CAN 总 线 通信 ， 使 得 负载 分 配 迅 速 均衡 ，CAN 总 线 通 信使 得 各 模块 之 间 的 电气 联 
锁 更 加 安全 和 可 靠 。 当 多 台 并 机 机 组 内 的 任意 一 台 机 组 离线 ， 主 控制 器 的 组 态 技 术 可 以 使 其 他 
机 组 均 能 监测 到 ， 如 图 5-5 所 示 。 

所 有 机 组 并 机 成 功 或 达到 用 户 规定 的 台数 时 ，TC9. 0 智能 并 机 屏 将 发 出 总 出 口 开关 人 允许 合 
闻 信 号 ， 这 不 需要 外 部 PLC 来 完成 。 

机 组 并 机 运行 ， 合 曾 输 出 成 功 ， 在 可 设 定 的 时 间 内 ， 转 为 功率 管理 功能 ， 根 据 负 和 载 大 小 ， 
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CANBUS 总 线 





























图 5-5 高 速 CAN 总 线 通 信 系 统 











自动 增 、 减 机 组 。 

停机 操作 : 市 电 恢 复 后 ， 停 机 操作 有 两 种 方式 供用 户 选择 。 

(1) 不 间断 恢复 (无 人 值守 管理 模式 ) 

这 种 模式 需要 当地 供电 局 认可 ， 人 允许 反 同期 并 网 。 就 是 电站 模块 中 设置 一 个 与 电网 并 联 的 
模块 ， 它 将 通过 CAN 总 线 命 令 所 有 机 组 控制 模块 ， 跟 踪 市 电 电 压 、 频 率 ， 调 整 机 组 电压 和 频 
率 ， 发 出 市 电 准 同期 合 闸 指令 ， 市 电 开 关 合 上 后 ， 机 组 负载 将 平滑 转移 到 市 电 ， 机 组 各 开关 解 
列 、 分 闸 和 冷却 停机 。 

(2) 间断 恢复 

市 电 恢复 时 ， 人 工 干预 逐 级 印 分 路 负载 后 ， 机 组 控制 屏 可 自动 控制 (也 可 手动 控制 ) 如 
下 过 程 : 油 机 总 输出 开关 分 闸 ， 再 将 市 电 开 关 合 闸 ， 再 投入 分 路 负载 ， 再 发 出 市 电 恢复 信号 ， 
机 组 将 自动 解 列 并 冷却 停机 ， 再 次 进入 准备 状态 。 

如 市 电 恢 复 ， 直 接手 动 分 机 组 总 输出 开关 ， 这 属于 突 伸 负载 ， 会 引起 机 组 频率 瞬间 上 冲 ; 
这 种 情况 下 ， 只 要 频率 保护 设 定 范围 够 宽 ， 并 机 控制 器 将 迅速 自动 调整 控制 ， 整 个 并 机 系统 将 
保持 稳定 运行 。 

接地 电阻 柜 的 控制 : 高 压 并 机 所 有 运行 机 组 中 性 点 只 有 一 点 接地 。 这 需要 控制 高 压 中 心 接 
地 电阻 的 真空 接触 器 的 投入 顺序 。 并 机 控制 器 集成 了 PLC 控制 功能 ， 可 直接 控制 并 机 投入 机 
组 中 性 点 接地 电阻 投入 的 顺序 和 数量 。 

2. TC9.0 控制 屏 主 要 功能 

TC9. 0 系列 控制 屏 除 具有 基本 的 发 电机 组 控制 和 保护 功能 外 ， 还 具有 智能 远程 “三 遥 ” 
监控 功能 及 良好 的 通用 性 ， 交 流 回 路 与 直流 回路 分 开 ， 且 分 别 采 用 标准 航空 接 插件 与 柴油 机 及 
发 电机 连接 。 该 屏 采 用 址 界 先 进 技 术 ， 在 结构 上 十 分 简单 紧凑 ， 功 能 十 分 强大 ， 操 作 非 常 方 
便 ， 性 价 比 极 高 ， 是 各 行 各 业 ， 尤 其 是 通信 机 房 无 人 值守 后 备 电站 的 理想 解决 方案 。 同 时 ， 还 
提供 标准 的 RS232/485 计算 机 通信 接口 ， 具 有 友好 人 机 界面 的 上 位 机 软件 ， 用 户 可 以 用 PC 就 
近 连 接 或 通过 公用 电话 网 远程 拨号 ， 上 网 监控 多 台 机 组 。 并 可 通过 RS232/485 接口 和 硬 连接 
两 种 方式 接 至 BAS 系统 。 

发 电机 组 控制 保护 功能 
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1) 手动 和 自动 控制 单 台 机 组 的 起 停 及 自动 转换 控制 功能 。 

2) 参数 显示 : 油 压 、 水 温 、 电 池 电 压 、 运 行 时 间 等 油 机 参数 ， 三 相 相 电压 、 相 电流 、 频 
率 、 功 率 因 数 、 有 功 功率 、 无 功 功 率 、 发 电量 等 发 电机 电 参 数 ， 市 电 三 相 线 电压 、 三 相 相 电 压 
和 频率 等 市 电 参 数 。 

3) 发 电机 组 润滑 油 压 低 、 润 滑 油 温 度 高 、 冷 却 水 温 高 、 冷 却 水 断水 、 燃 油 量 过 低 、 超 

超频 、 低 频 、 速 度 信号 丢失 、 自 启动 失败 、 过 电流 、 电压 过 高 或 过 低 ， 三 用 电 相 序 错 误 、 
发 电机 相 序 错误 等 保护 停机 功能 。 

4) 发 电机 组 润滑 油 压 低 、 油 压 水 温 传感器 故障 、 冷 却 水 温 过 高 或 过 低 、 冷 却 水 断水 、 燃 
油 量 过 低 、 超 速 、 超 频 、 过 电流 、 电 池 电 压 过 高 或 过 低 、 三 用 电 相 序 错误 、 发 电机 相 序 错误 等 
故障 报警 。 

由 于 机 组 允许 采用 集中 供电 方式 ， 集 中 控制 。 在 控制 室 可 设置 控制 屏 (用 户 配 备 ) ， 引 入 
机 组 控制 信号 ， 开 关 控 制 信号 ， 测 量 信号 等 ， 以 实现 远方 控制 和 监视 。 为 了 实现 对 全 部 机 组 进 
行 监控 。 

3. 功率 管理 系统 说 明 

功率 管理 系统 说 明 见 表 5-4。 






























































表 5-4 功率 管理 功能 表 






















































































通道 名 称 描述 地 址 代码 设 定 值 
8001 PM 起 机 储备 有 功 值 1209 200kW 
8002 PM 起 机 储备 视 在 值 1210 200kVA 
8003 PM 起 机 百 分 值 1211 80% 
8004 PM 起 机 倒计时 611 未 使 用 
8005 市 电 最 低 带 载 612 20kW 
8011 PM 停机 储备 有 功 值 1212 300kW 
8012 PM 停机 储备 视 在 值 1213 300kVA 
8013 PM 停机 百 分 值 1214 60% 
8014 PM 停机 倒计时 613 未 使 用 
8021 起 / 停 方式 618 0 
8022 模式 PM 更 新 1186 0 
8881 起 停 kW/kVA 选择 1216 0 
8882 起 停 百 分 比 / 值 选择 1217 1 
8922 多 机 启动 设 定 1 620 0 
8923 最 少 运行 台数 1 621 1 
8924 多 台 启 动 1/2 选择 622 0 
8925 多 机 启动 设 定 2 849 16 
8926 最 少 运行 台数 2 623 16 











高 速 的 CAN 总 线 通信 ， 可 以 根据 机 组 有 功 功 率 、 视 在 功率 启动 、 停 机 ， 这 里 又 可 分 为 根 
据 百分比 起 停机 和 储备 功率 启动 、 停 机 。 

1) 储备 功率 起 机 : 8001: 200kW。 

如 机 组 功率 是 1000kW ， 现 在 机 组 带 载 820kW，1000 - 820 = 180kW ， 也 就 是 说 机 组 储备 功 
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率 为 180kW， 小 于 设 定 值 200kW， 机 组 将 启动 下 一 台 机 组 。 

储备 功率 停机 : 8011: 300kW。 

如 两 台 机 组 并 机 ， 每 台 机 组 额定 功率 为 1000kW。 现 在 外 部 负载 在 减 载 ， 当 两 台 机 组 带 的 
负载 总 功率 为 650kW ， 每 台 机 组 分 担 325kW。 如 果 2# 机 组 停机 ， 将 把 325kW 转移 给 1# 机 组 ， 
1# 机 组 将 带 650kW ，1000 - 650 =350kW， 大 于 300kW 停机 设 定 ，2# 机 组 将 停机 。 

2) 百分比 起 机 : 8003: 80% 。 

如 机 组 功率 为 1000kW， 现 在 机 组 带 载 820kW， 超 过 80% ， 机 组 将 起 用 下 一 台 机 组 。 
百分比 停机 : 8013 : 60% ， 是 指 停 掉 一 台 机 后 ， 单 机 功率 的 60% 。 

如 两 台 机 组 并 机 ， 每 台 机 组 额定 功率 为 1000kW。 现 在 外 部 负载 在 减 载 ， 当 两 台 机 组 带 的 
负载 总 功率 为 650kW， 每 台 机 组 分 担 325kW。 如 果 2# 机 组 停机 ， 将 把 325kW 转移 给 1# 机 组 ， 
1# 机 组 将 带 650kW， 大 于 60% 停机 设 定 ，2# 机 组 将 不 停机 。 负 载 再 减 ， 当 两 台 机 组 总 负载 为 
590kW， 如 2# 机 组 停机 ，1 捧 组 带 载 率 为 59% ， 小 于 60% ，2# 机 组 将 停机 。 

3) 在 8882 处 选择 储备 功率 或 百分比 。 储 备 功率 ; Value 百分比 : Percentage。 

4) 正确 设 定好 参数 ， 比 如 : 8011 不 可 以 比 8001 小 ， 两 者 必须 要 有 差距 。 

8012 不 可 以 比 8002 小 ， 两 者 必须 要 有 差距 ，8013 不 可 以 比 8003 大 ， 两 者 必须 要 有 差距 。 

5) 8922 、8923 为 多 机 起 / 停 控 制 1。 

8922 ， 可 以 选 “Auto calculation”、“Start 1 DG”、“Start 2 DG”、“Start 3 DG”、“Start 4 DG”、 
“Start 5 DG” ~、 “Start 6 DG” ~、“Start 7 DG” 、“Start 8 DG” 、“Start9 DG” 、“Start 10 DG”、 
“Start 11 DG” 、“Start 12 DG” 、“Start 13 DG” 、“Start 14 DG” ~、“Start 15 DG” 、“Start 16 
DG”， 我 们 一 般 选 “Auto calculation” 一 称 为 自动 计算 。 

8923 : 为 最 小 运行 台数 设 定 。 就 是 除了 8922 选 定 以 外 ，8923 可 以 突破 8922 的 限制 ， 设 定 
按 优先 级 确定 最 小 运行 台数 。 

6) 8925 ，8926 为 多 机 起 / 停 控制 2。 

8925 ， 可 以 选 “Auto caleulation” “Start 1 DG ”、“Start 2 DG ”、“Start 3 DG ” “Start 4 
DG”™” ~、“Start5 DG ”、 ”Start6 DG ”、“Start7 DG” 、“Start8 DG” ~、“Start9 DG” 、“Start 
10DG” 、 “Start 11 DG ”、 “Start 12 DG ”、 “Start 13 DG ”、 “Start 14 DG ”、 
“Start 15 DG ”、“Start 16 DG ”,， 我 们 一 般 选 “Start 16 ” DG” 一 为 起 16 台 机 组 。 

Start 1 DG 是 指 起 1 台 机 组 ， 以 此 类 推 。 

8926 : 为 最 小 运行 台数 设 定 。 就 是 除了 8925 选 定 以 外 ，8926 可 以 突破 8925 的 限制 ， 设 定 
按 优先 级 确定 最 小 运行 台数 。 

7) 8924 为 两 组 “8922，8923”/“8925 ，8926” 之 间 的 选择 的 设 定 : 

Multi start set 1 是 指 “8922 ，8923” 这 一 组 。 

Multi start set 2 是 指 “8925 ，8926” 这 一 组 。 

两 组 如 何 切 换 如 图 5-6 所 示 的 编程 。 

4. 负载 分 级 管理 的 功能 

控制 系统 还 具备 负载 分 类 功能 ， 满 足 设 定 几 级 负载 ， 根 据 负载 的 重要 性 按照 顺序 在 机 组 设 
定 的 “剩余 功率 ”满足 的 情况 下 优先 带 载 ， 可 以 根据 设 定 控制 对 负载 分 类 的 总 开关 合 分 闸 ， 
根据 负载 的 重要 性 依次 进行 加 载 ， 控 制 系统 具备 A、B、C 三 级 负载 分 类 ， 三 个 输出 点 ， 可 以 
通过 控制 器 本 身 的 PLC 逻辑 进行 编程 定义 输出 ， 所 有 的 并 机 机 组 控制 系统 均 具 备 三 个 输出 点 ， 
将 所 有 的 A 类 负载 并 在 一 起 ，B 类 负载 并 在 一 起 、C 类 负载 并 在 一 起 ， 每 级 负载 总 输出 开关 具 
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图 5-6 ”两 组 机 组 切换 的 编程 图 





有 中 间 继 电器 ， 由 输出 点 控制 ， 从 而 对 主 开关 进行 合 、 分 闸 控 制 ， 满 足 负载 分 类 ， 以 2 台 机 组 
为 一 个 系统 、2 级 负载 为 例 的 负载 管理 功能 如 图 5-7 所 示 。 





路 负载 1 跳 负 载 2 


负载 1 负载 2 



























































图 5-7 负载 管理 





如 图 5-7 所 示 ， 发 电机 1# 被 启动 ， 然 后 发 电机 2# 启 动 ， 表 示 两 台 机 组 和 两 个 负载 给 出 的 
一 台 AGC200 上 剩余 功率 负载 电器 R 和 R, 连接 着 。 发 电机 1# 被 启动 ， 当 G1 合 闸 时 ， 定 时 器 
t1 开 始 运 行 ， 当 定时 器 计时 结束 后 ， 所 选 的 RR 继 电器 激活 ， 此 时 图 中 200kW 负载 被 接 入 ， 
此 时 剩余 功率 下 降 至 300kW， 一 段 时 间 后 ， 发 电机 2# 被 启动 ， 并 同步 其 发 电机 开关 ， 当 G2 合 
曾 后 ， 定 时 器 ,开始 计时 ， 当 定时 器 届满 后 ， 所 选 的 尼 继电器 激活 ， 此 时 第 二 个 负载 
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200kW 被 接 和 人 ， 剩 余 功率 下 降 至 600kW。 

5. 并 机 显示 系统 描述 

针对 并 机 数量 较 多 时 ， 可 设计 集 控 系 统 对 电站 群 内 的 每 台 机 组 实现 集中 监控 ， 可 以 实现 不 
限于 以 下 功能 : 

1) 系统 单线 图 ， 并 通过 系统 单线 图 显示 各 设备 状态 ; 

2) 显示 每 台 发 电机 组 的 运行 状态 ; 

3) 显示 每 台 发 电机 组 的 预告 警 、 告 警 和 故障 状态 ; 

4) 显示 每 台 发 电机 组 的 运行 记录 和 故障 记录 ; 

5) 系统 保护 功能 。 

可 以 通过 配套 工业 交换 机 (HUB) 、RS485/TCP - 卫 通过 网 线 与 (HMI) 人 机 界面 (15 寸 
液晶 屏 ) 与 主 控制 器 进行 连接 后 ， 通 过 专业 的 MGCS 组 态 软件 进行 相应 的 编程 ， 界 面 均 可 以 
个 性 化 编辑 ， 并 机 监控 系统 如 图 5-8 所 示 。 
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图 5-8 并 机 监控 系统 图 


集 控 系统 具备 扩容 能 力 只 需要 增加 工业 交换 机 及 转换 模块 即 可 实现 硬件 上 的 扩容 ， 可 以 在 
硬件 完全 满足 的 条 件 下 进行 编程 ， 以 便 后 期 扩容 。 

6. 并 机 原理 及 运行 模式 

(1) 科 泰 K 系列 机 组 并 机 工作 原理 

1) 发 电机 组 并 机 系统 采用 控制 与 并 机 一 体 进行 设计 ， 每 套 系统 设置 一 只 主 控 屏 ， 系 统 还 
可 配置 一 套 (HMI) 人 机 界面 ， 完 成 人 机 界面 ， 显 示 系 统 并 机 状态 、 负 和 载 分 配 状态 和 各 台 机 组 
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的 参数 等 ， 如 图 5-9 所 示 。 
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图 5-9 并 机 原理 图 





2) 真正 的 分 布 式 控制 方式 

传统 的 方式 为 通过 设置 优先 级 来 控制 级 别 较 高 的 机 组 进行 并 机 ， 这 种 方式 并 机 的 时 间 受 优 
先 级 高 的 机 组 影响 ， 甚 至 会 造成 优先 级 别 较 低 的 机 组 无 法 进行 并 机 。 

而 分 布 式 控制 方式 ， 为 最 先 稳定 的 机 组 合 闸 后 其 余 机 组 均 能 够 在 达到 同步 并 机 设 定 后 完成 
合 闸 并 机 ， 这 样 速度 更 快 ， 也 不 会 因 单 台 机 组 的 控制 系统 问题 而 造成 整个 并 机 系统 的 次 痪 。 并 
机 控制 屏 可 安装 于 发 电机 组 旁 ， 或 集中 布置 。 

分 布 式 的 优点 为 一 台 机 组 的 故障 不 影响 整个 系统 ， 并 可 方便 地 在 运行 中 处 理 故障 。 整 个 系 
统 由 多 个 并 机 系统 和 一 只 触摸 式 显示 屏 组 成 ， 系 统 通过 网 线 连接 到 工业 交换 机 ， 两 者 之 间 通 过 
网 线 TCP/AIP 传输 数据 。 

3) 系统 采用 频率 和 电压 同步 的 方式 并 联 ， 并 联 控制 系统 通过 CAN 通信 ， 对 整个 系统 的 控 
制 屏 进 行 通信 ， 自 动 调整 发 电机 组 的 频率 和 电压 ， 使 之 不 受 负载 增加 和 减少 的 影响 ， 保 持 在 设 
定 值 以 内 。 

4) 发 电机 使 用 (DVR) 数字 调 压 器 ， 带 有 Droop 功能 和 无 功 分 配 功 能 ， 此 功能 允许 手动 
并 机 ， 在 并 机 系统 完全 损坏 的 情况 下 ， 利 用 发 电机 的 带 载 特性 进行 手动 无 功 功率 分 配 。 

(2) 并 机 系统 操作 方式 

自动 方式 : 

发 电机 组 和 系统 设 定 在 自动 模式 ， 并 机 系统 检查 市 电 状态 ， 当 市 电 故 障 时 ， 经 延 时 确认 ， 
启动 所 有 (或 者 设计 启动 贮备 ， 可 以 根据 负载 的 状况 进行 投入 机 组 ) 自动 状态 的 发 电机 组 ， 
发 电机 组 启动 后 自动 将 电压 和 频率 调整 至 设 定 值 ， 系 统 中 最 先 到 达 设 定 值 的 发 电机 组 ， 最 先 投 
入 到 并 联 母 线 ， 其 余 的 机 组 检测 各 自 并 机 开关 上 下 口 电压 、 频 率 、 相 位 ， 自 动 控制 发 电机 组 的 
频率 和 电压 进行 追踪 ， 达 到 一 定 的 窗口 设 定 值 和 同步 时 间 后 ， 命 令 开关 闭合 ， 自 动 同 步 过 程 结 
束 ， 系 统 将 自动 分 配 功 率 给 所 有 在 线 机 组 。 

自动 功率 控制 功能 ， 自 动 状 态 下 可 以 开启 功率 控制 功能 ， 并 机 系统 检测 总 的 输出 负载 ， 自 
动 增 减 机 组 台数 ， 功 率 控制 的 百分比 可 在 一 定 范围 内 设 定 (并 机 完成 后 送 电 ， 何 时 进行 负载 
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分 配 可 以 设 定 ) 。 

自动 停机 过 程 ， 当 控制 系统 接收 到 市 电 可 用 信号 ， 经 延 时 确认 后 ， 此 时 已 将 负载 由 发 电机 
组 转移 到 市 电 ， 整 个 发 电机 组 将 进行 停机 过 程 ， 控 制 系统 确认 机 组 功率 低 于 设 定 值 时 ， 控 制 系 
统 才 自 动 断 开 断路 器 ， 发 电机 组 解 列 。 发 电机 组 控制 系统 自动 进行 冷却 停机 程序 ， 停 机 后 进入 
待机 状态 。 

手动 解 列 过 程 ， 所 有 在 线 运行 的 发 电机 组 允许 手动 解 列 ， 在 并 联系 统 中 触发 对 应 的 发 电机 
组 停机 按钮 ， 控 制 系统 将 首先 进行 负载 转移 过 程 ， 被 解 列 的 发 电机 组 功率 逐步 降低 ， 达 到 设 定 
值 后 ， 并 联 开关 自动 断 开 ， 发 电机 组 解 列 。 发 电机 组 控制 系统 自动 进行 冷却 停机 程序 ， 停 机 后 























进入 待机 状态 。 
紧急 停机 过 程 ， 当 运行 中 的 发 电机 组 发 生 停机 故障 或 按压 紧急 停机 按钮 ， 并 联 控制 系统 将 


立 即 断 开 对 应 的 机 组 断路 器 ， 并 控制 机 组 停机 ， 如 故障 或 急 停 发 生 在 并 联系 统 侧 ， 发 电机 组 无 
故障 ， 则 发 电机 组 进行 冷却 停机 过 程 ， 停 机 后 待机 状态 ， 在 并 机 系统 控制 屏 上 将 显示 报警 信 
息 ; 如 急 停 或 故障 发 生 在 发 电机 组 侧 ， 则 发 电机 组 立即 停机 ， 并 在 机 组 控制 屏 和 并 机 系统 控制 
屏 上 同时 显示 报警 。 

QD 手动 并 机 操作 ”发 电机 控制 屏 设置 在 手动 状态 ， 并 机 系统 设置 在 手动 状态 ， 并 机 系统 
不 检测 市 电 状态 ， 由 人 工控 制 。 当 需要 启动 发 电机 组 时 ， 手 动 启动 发 电机 组 ， 在 并 联系 统 人 处 触 
发 合 闻 或 投入 按钮 ， 并 联系 统 将 自动 同步 ， 自 动 合 曾 ， 并 联 后 自动 功率 分 配 。 

停机 过 程 ， 系 统 工作 在 此 方式 下 无 法 自动 停机 ， 首 先进 行 机 组 解 列 ， 在 并 联系 统 处 触发 停 
机 或 解 列 按钮 后 ， 对 应 的 机 组 将 自动 转移 负载 ， 当 负载 减 小 到 设 定 值 时 ， 目 动 断 开 断 路 器 ， 机 
组 解 列 完成 ， 此 时 机 组 继续 运行 ， 需 手动 停机 。 



























































紧急 停机 过 程 同 自动 状态 。 
Q 并 机 环流 控制 ”采用 上 海 科 泰 电 源 股份 有 限 公 司 高 精度 并 机 控制 系统 ， 可 有 效 地 减 小 
并 联机 组 之 间 的 环流 。 








通过 优化 接地 系统 的 连接 方式 ， 也 可 减 小 并 联机 组 间 的 环流 。 高 压 发 电机 组 中 性 线 通 过 高 
压 真 空 接触 融和 接地 电阻 相连 ,通过 PLC 编程 (智能 控制 右 自 带 PLC 功能 ) 让 在 线 的 机 组 只 
允许 一 台 发 电机 组 通过 中 线 接 地 ， 其 他 机 组 悬空 。 在 上 自动 方式 和 手动 方式 时 ， 并 联 控制 系统 自 
动 控制 首次 投入 的 机 组 所 对 应 的 中 性 点 断路 融合 闸 。 在 紧急 方式 下 ， 手 动 控制 需 并 联 的 机 组 中 
任 一 台中 线 断 路 器 合 闸 ， 然 后 再 启动 机 组 并 联 。 

(3) 高 压 并 机 系统 的 其 他 保护 功能 ”除了 发 电机 组 控制 屏 提供 的 保护 功能 外 ， 并 机 系统 均 
具备 以 下 保护 功能 : 

并 机 失败 、 逆 功率 保护 、 过 电流 保护 、 发 电机 组 故障 分 闸 保护 、 超 载 保护 、 电 压 故 障 保护 
和 和 急 停 功能 

上 海 科 泰 电源 股份 有 限 公司 高 压 机 组 还 需要 差 动 保护 和 接地 故障 保护 。 

(@ 科 泰 机 组 并 机 控制 系统 ”上海 科 泰 电源 股份 有 限 公司 机 组 提供 TCPAIP 或 RS485 数 
据 /控制 接口 ， 通 过 使 用 MODBUS 协议 能 够 方便 地 与 客户 进行 远程 监控 网 络 对 接 ， 实 现 远 程 数 




















据 的 采集 和 监控 。 
监控 内 容 包 括 发 电机 组 运行 参数 、 状 态 参 数 、 并 联系 统 的 状态 参数 、 运 行 参数 和 报警 信 
息 等 。 


并 机 控制 系统 硬件 ， 并 机 系统 使 用 上 海 科 泰 电源 股份 有 限 公 司 TC9. 0 智能 并 机 控制 系统 ， 
与 发 电机 组 的 控制 屏 一 体 ， 此 系统 专 为 上 海 科 泰 电 源 股份 有 限 公 司 发 电机 组 设计 生产 制造 。 与 
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其 余 的 品牌 机 组 可 以 实现 兼容 ， 保 证 以 后 扩容 时 兼容 其 余 控制 系统 。 

上 海 科 泰 电源 股份 有 限 公 司机 组 并 机 控制 屏 (HMI) 人 机 操作 界面 : 上 海 科 泰 电源 股份 有 
限 公司 使 用 15 寸 (1in =0.0254m) 彩色 触摸 屏 作为 并 联系 统 集 控 操作 ， 可 状态 显示 、 参 数 显 
示 、 并 机 单线 图 显示 ， 中 文 界面 。 可 进行 扩容 至 16 台 机 组 。 






































5.7 高 电压 发 电机 组 的 安全 管理 和 操作 规范 


5.7.1 高 电压 柴油 发 电机 组 的 安全 管理 


高 压 机 组 操作 人 员 的 资质 要 求 和 安全 操作 注意 事项 : 操作 人 员 必 须 具备 高 压 电 工资 质 ， 持 
有 《高 压 上 岗 许可 证 》， 有 一 定 的 柴油 发 电机 组 及 电气 专业 基础 ， 针 对 机 组 的 操作 进行 过 专业 
的 培训 。 

高 压 发 电机 组 的 电压 比 一 般 机 组 电压 要 高 很 多 ， 一 旦 出 现 事故 ， 后 果 将 十 分 严重 ， 所 以 必 
须要 先 了 解 并 熟悉 高 压 电 机 组 的 一 般 安全 注意 事项 。 

1. 开机 前 的 安全 检查 

1) 开机 前 ， 请 检查 蓄电池 电解 液 是 否 足 够 ,电池 夹 尖 是 否 松 动 。 

2) 检查 高 压 电 缆 外 观 是 否 正常 ， 每 相 电 缆 之 间 的 安全 距离 是 否 足 够 ， 一 般 为 1253mm。 

3) 检查 防冻 液 、 润 滑 油 及 柴油 是 否 有 渗 漏 ， 直 到 满足 开机 条 件 。 

4) 检查 水 箱 风 局 及 皮带 是 否 正 常 。 

5) 如 果 是 新 机 组 调试 ， 还 需 注意 以 下 试验 : 

Q 在 开机 前 必须 做 高 压 电 缆 耐 压 试验 ， 并 在 试验 合格 后 ， 方 可 接 人 高 压 电 缆 。 

@ 在 高 压 开关 通电 之 前 ， 必 须 先 做 高 压 开 关 耐 压 试验 以 及 综 保 设 定 的 保护 试验 ; 试验 合 
格 后 方 可 通电 。 

2. 机 组 运行 时 的 操作 安全 及 注意 事项 

1) 油 机 正常 运行 后 ， 需 要 检查 润滑 油 、 防 冻 液 及 柴 ; 

2) 检查 油 机 各 项 参数 是 否 在 合理 范围 内 。 

3) 注意 各 高 压 开 关 合 、 分 闸 是 否 正 常 ， 观 察 高 压 开 关 电 气 参数 ， 与 控制 器 参数 对 比 。 

4) 如 果 是 并 机 运行 ， 注 意 观 察 机 组 是 否 顺利 并 机 运行 ， 并 机 后 ， 各 项 参数 变化 情况 。 

5) 机 组 运行 时 发 动机 机 体温 度 较 高 ， 请 勿 靠近 机 体 。 

6) 高 压 开关 合 、 分 闸 ， 要 填写 操作 票 ， 并 进行 告示 。 

3. 停机 后 的 安全 检查 

1) 机 组 停机 后 ， 因 为 机 体温 度 比较 高 ， 所 以 要 注意 人 身 安全 ， 不 要 靠近 机 组 ， 尤 其 是 排 
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2) 停机 后 ， 如 发 现 需要 补充 防冻 液 ， 不 能 立即 打开 水 箱 盖 加 水 ， 因 为 此 时 防冻 液 温度 较 
高 ， 会 溅 射 在 人 身上 ， 造 成 伤害 。 

4. 检修 安全 

如 需 对 高 压 电 缆 或 者 高 压 开 关 进 行 检修 时 ， 要 遵守 以 下 原则 |: 

1) 不 能 带电 作业 ， 高 压 电 缆 在 作业 前 必须 进行 完全 放电 ， 安 全 确认 以 后 方 可 进行 ， 先 用 
接地 棒 进 行 放 电 ， 然 后 再 用 验 电 棒 测 试 是 否 带 电 。 

2) 如 果 高 压 开 关 配 备 有 接地 刀 开 关 ， 那 么 可 以 通过 接地 刀 合 闸 放 电 ， 这 样 放 电 更 方便 。 
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3) 在 检修 前 ， 一 定 要 填写 检修 作业 票 ， 按 要 求 写 明 工 作 内 容 等 。 
4) 检修 时 ， 必 须 断 开 线 路 上 一 切 可 能 带电 的 开关 ， 防 止 误 送 电 。 
5) 检修 完成 后 ， 如 更 换 高 压 电 缆 ， 必 须 先 做 耐 压 试验 ， 方 可 送 电 。 


5.7.2 高 电压 发 电机 组 的 操作 规范 


1) 严格 按照 荣 油 发 电机 组 操作 及 维护 保养 规范 进行 操作 维护 保养 ， 定 期 开机 10 ~ 15min 
空 载 试验 。 

2) 严格 按照 高 压 操作 使 用 规范 进行 操作 ， 操 作 人 员 应 有 相应 的 高 压 操作 资质 。 

3) 并 机 开关 柜 机 房 有 相应 的 高 压 保护 措施 ， 必 须 严 格 按照 操作 程序 进行 操作 。 

4) 为 了 保证 开关 柜 和 手 车 正确 操作 的 程序 性 ， 开 关 柜 设置 有 可 靠 的 机 械 、 电 气 联 锁 机 
构 ， 符 合 “ 五 防 ” 功 能 的 要 求 。 

@ 仪表 室 门 上 装 有 提示 性 的 按钮 或 者 KK 型 转换 开关 ， 以 防止 误 合 、 误 分 断路 器 。 

Q 断路 器 手柄 在 试验 或 工作 位 置 时 才能 进行 分 合 操作 ， 而 且 在 断路 器 合 疗 后 ， 手 车 无 法 
移动 ， 防 止 了 带 人 负载 误 推拉 断路 妖 。 

(3) 只 有 接地 开关 处 于 分 闻 位 置 时 ， 断 路 器 手 车 才能 从 试验 / 断 开 位 置 移 至 工作 位 置 ， 只 有 
断路 融 手 车 处 于 试验 / 断 开 位 置 时 ， 接 地 开关 才能 进行 合 闸 操作 。 这 样 可 以 防止 带电 误 合 接地 
开关 及 防止 了 接地 开关 处 于 闭合 位 置 时 闭合 断路 器 。 

(4 当 接地 开关 处 于 分 闸 位 置 时 ， 下 门 及 后 门 都 无 法 打开 ， 防 止 误 入 带电 间 。 

(35) 当 断 路 器 手 车 在 试验 或 工作 位 置 没有 控制 电压 时 ， 只 能 手动 分 阅 ， 不 能 合 闻 。 
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特殊 用 途 的 柴油 发 电机 组 特 指 低 噪声 机 组 、 移 动 式 机 组 和 极端 环境 条 件 下 应 用 的 机 组 。 

低 噪 声 机 组 一 般 加 装 有 防 音 外 过 ， 机 组 的 噪声 经 隔 声 、 吸 声 和 消 声 技 术 处 理 后 达到 满足 环 
保 法 规 要 求 ， 即 低 噪 声 排放 的 效果 。 防 音 型 机 组 广泛 应 用 于 对 环境 保护 有 特殊 要 求 的 户外 或 室 
内 需要 防护 降 噪 的 场所 。 

移动 式 机 组 具有 自行 功能 或 被 牵引 移动 功能 ， 同 时 移动 式 机 组 一 般 还 兼 有 防 音 功 能 。 移 动 
式 机 组 包括 能 在 城市 范围 内 短 距离 应 急 供电 或 工程 事故 抢修 供电 的 防 音 型 拖车 电站 ， 挂 车 电站 
分 两 轮 拖 卡 和 四 轮 拖 挂 两 种 ，70kW 以 下 机 组 用 两 轮 拖 卡 ，70kW 以 上 至 500kW 机 组 用 四 轮 拖 
挂 。 挂 车 电站 由 标准 挂车 和 防 音 型 机 组 组 成 ， 具 备 防 音 型 机 组 的 全 部 性 能 和 优点 ， 适 宜 于 野外 
作业 及 机 动 性 供电 。 挂 车 电站 设 有 转向 机 构 、 交 通 警 示 灯 和 刹车 装置 ， 配 有 机 械 支 腿 ， 减 震 
以 及 缓冲 装置 等 。 牵 引 装 置 可 调节 高 度 ， 符 合 交通 安全 行驶 要 求 。 挂 车 电站 可 预 装 电缆 架 和 动 
力 电缆 ， 以 实现 快速 供电 。 在 城市 道路 和 二 级 以 上 公路 ， 两 轮 拖 卡 的 拖 行 速度 可 达 40km/h， 
四 轮 拖 挂 的 拖 行 速度 可 达 60km/h。 

自 备 动力 ， 适合 于 城市 范围 远 距 离 移动 应 急 供电 的 低 品 声 车 载 电 站 ， 以 其 使 用 移动 快捷 和 
噪声 低 等 特点 被 广泛 应 用 于 通信 、 电 视 转播 、 高 速 公 路 、 抢 险 、 供 电 和 军队 等 对 于 快速 、 机 动 
性 和 可 靠 性 要 求 较 高 的 电源 应 急 场合 。 主 要 将 机 组 安装 在 汽车 的 车 厢 内 ， 并 可 以 配备 电动 电缆 
绞盘 、 多 路 输出 插座 和 机 械 (或 液压 ) 支 腿 ， 也 可 以 很 方便 地 实现 多 辆 车 载 移动 电站 并 联 使 
用 。 和 车载 移动 电站 的 噪声 一 般 在 70 ~80dB (A)。 

低 噪 声 方 舱 电 站 和 集装箱 电站 适合 配置 大 型 机 组 ， 这 一 类 电站 用 标准 半 挂 车 可 实现 快速 移 
动 和 转 场 。 低 噪声 方 舱 电 站 和 集装箱 电站 一 般 应 用 于 对 环境 保护 有 特殊 要 求 的 户外 使 用 场所 ， 
可 以 直接 放置 在 户外 露天 使 用 ， 同 时 具有 机 动 性 强 和 投入 使 用 快捷 等 特点 。 

低 噪 声 方 舱 电站 和 集装箱 电站 的 噪声 一 般 在 75 ~85dB (A) ， 可 以 在 方 舱 和 机 厢 内 进行 操 
作 、 保 养 和 检修 。 

当 环 境 温度 过 高 时 ( 特 指 环境 温度 超过 40%C ) ， 空 气 密度 降低 ， 柴 油 机 燃烧 时 氧气 量 减 
少 ， 燃 烧 效 率 减 低 ， 因 而 会 减低 柴油 机 的 机 械 输 出 功率 ; 同时 发 电机 工作 时 需要 冷 空气 对 绕组 
进行 冷却 ， 当 环境 温度 过 高 时 ， 冷 却 效果 降低 ， 发 电机 绕组 内 部 温度 升 高 ， 为 保证 发 电机 的 绕 
组 温度 在 允许 范围 内 ， 必 须 采 取 必 要 的 冷却 措施 或 降低 发 电机 的 输出 功率 。 

当 环 境 温度 过 低 时 ( 特 指环 境 温度 低 于 - 10%C ) ， 燃 料 的 黏度 增 大 ， 燃 料 的 莹 发 和 雾 化 性 
能 较 差 ， 喷 人 气缸 内 未 能 及 时 莱 发 的 燃料 附着 在 燃烧 室 表 面 ， 影 响 了 后 续 人 燃油 的 蒸发 ， 导 致 可 
燃 混合 气体 质量 恶化 。 柴 油 机 吸入 气 氏 内 的 空气 温度 较 低 ， 加 上 柴油 机 启动 时 转速 较 低 ， 漏 气 
严重 ， 造 成 气 负 内 压缩 气体 压力 降低 ， 达 不 到 混合 气体 的 自燃 点 。 男 外 ， 润 滑 油 在 低温 时 笑 度 
增 大 ， 润 滑 效果 降低 ， 各 运动 部 件 摩 擦 阻力 增 大 ， 造 成 启动 时 阻力 矩 增 大 ， 过 于 频繁 地 冷 启动 
柴油 机 ， 会 造成 柴油 机 使 用 寿命 降低 。 

在 高 原 环 境 ， 对 柴油 发 电机 组 影响 最 大 的 因素 是 低压 和 低温 ， 特 别 是 大 气压 力 下 降 ， 对 柴 
油 机 的 影响 最 大 。 随 着 海拔 的 升 高 ， 大 气压 力 下 降 ， 空 气 密度 下 降 ， 空 气 中 含 氧 量 降低 ， 造 成 
燃油 燃烧 不 充分 ， 爆 发 压力 下 降 ， 驱 动 功率 下 降 。 另 外 ， 高 原 环 境 的 高 紫外 线 强 度 、 空 气 干燥 
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及 高 风尘 条 件 也 对 柴油 发 电机 组 的 正常 工作 有 一 定 的 影响 。 
6.1 低 噪声 米 油 发 电机 组 


低 噪 声 机 组 主要 由 标准 机 组 、 防 音 置 达 、 进 排 风 降 品 装置 和 排 气 降 噪 装置 等 组 成 。 利 用 防 
音 罩 索 设 置 隔音 和 吸音 层 ， 进 排 风 通道 进行 了 降 噪 处理 、 排 气 采用 工业 型 和 住宅 型 消声器 的 组 
合 结构 ， 分 别 降 低 其 高 频 和 低频 段 的 噪声 。 

标准 防 音 型 机 组 的 噪声 一 般 在 76 ~85dB (A) ， 超 级 防 音 型 机 组 的 噪声 一 般 为 60 ~75dB 
(A) 。 超 级 防 音 型 机 组 是 在 标准 防 音 型 机 组 的 基础 上 对 噪声 排放 采取 更 加 严格 的 控制 措施 ， 如 
采用 迷宫 式 进 排 风 通 道 设计 等 来 实现 的 。 


6.1.1 低 噪 声 柴 油 发 电机 组 的 噪声 控制 


柴油 发 电机 组 运行 时 ， 通 常会 产生 95 ~ 110dB (A) 的 噪声 ， 机 组 运行 的 噪声 ， 对 周围 环 
境 造成 严重 损害 ， 因 此 必须 对 噪声 进行 控制 。 

1. 排 气 嗓 声 的 控制 

(1) 排 气 噪 声 产生 的 主要 原因 

排 气 噪声 是 发 动机 噪声 的 主要 部 分 。 其 噪声 一 般 要 比 发 动机 高 10 ~ 15dB (A) 。 排 气 噪声 
是 发 动机 噪声 中 能 量 最 大 ， 成 分 最 多 的 部 分 。 它 的 基 频 是 发 动机 的 发 火 频 率 ， 在 整个 的 排 气 噪 
声 频谱 中 应 呈现 出 基 频 及 其 高 次 谐 波 的 延伸 。 

排 气 噪 声 成 分 主要 有 以 下 几 种 : 

1) 周期 性 的 排 气 噪声 ， 排 气 所 引起 的 低频 脉动 噪声 频率 一 般 为 63 ~ 125Hz， 噪 声 值 高 达 
105 ~125dB (A) 。 

2) 排 气管 道内 的 气 柱 共 振 噪 声 。 

3) 气 饶 的 共振 噪声 。 

4) 高 速 气流 通过 排 气 门 环 际 及 曲折 管道 时 产生 的 喷 注 噪声 。 

5) 涡流 噪声 以 及 排 气 系统 在 管内 压力 波 激励 下 所 产生 的 再 生 噪 声 形成 了 连续 性 高 频 噪声 
谱 ， 频 率 均 在 1000Hz 以 上 ， 随 着 气流 速度 的 增加 ， 频 率 显 著 提 高 。 

(2) 排 气 噪声 的 控制 方法 

消声器 是 控制 排 气 噪声 的 基本 方法 。 正 确 选 配 消声器 (或 消声器 组 合 ) 可 使 排 气 噪声 减 
弱 30 ~40dB (A) 以 上 。 根 据 消 声 原理 ,消声器 结构 可 分 为 阻 性 消声器 和 抗 性 消声器 两 大 类 . 

1) 阻 性 消声器 ” 阻 性 消声器 也 称 为 工业 型 消声器 ， 是 利用 多 孔 吸 声 材 料 ， 以 一 定 方式 布 
置 在 管道 内 ， 当 气流 通过 阻 性 消声器 时 ， 声 波 便 引 起 吸 声 材料 孔 辽 中 的 空气 和 细小 纤维 的 震 
动 。 由 于 摩擦 和 黏 清 阻 力 ， 声 能 变 为 热能 而 吸收 ， 从 而 起 到 消 声 作 用 。 

2) 抗 性 消声器 “” 抗 性 消声器 称 为 住宅 型 消声器 ， 是 利用 不 同形 状 的 管道 和 共振 腔 进行 适 
当 的 组 合 ， 借 助 于 管道 截面 和 形状 的 变化 而 引起 的 声 阻抗 不 匹配 所 产生 的 反射 和 干涉 作用 ， 达 
到 衰减 噪声 的 目的 。 其 消 声 效 果 ， 与 管道 形状 、 尺 十 和 绪 构 有 关 。 一 般 选 择 性 较 强 ， 适 用 于 稚 
带 噪声 和 低 、 中 频 噪 声 的 消减 。 
通常 利用 一 个 波纹 减 振 节 、 一 个 工业 型 消声器 和 一 个 住宅 型 消声器 的 组 合 ， 有 效 地 隔断 了 
排 气 振动 和 排 气 噪声 的 传播 。 
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2. 机 械 噪声 和 燃烧 噪声 的 控制 

(1) 产生 机 械 噪 声 和 燃烧 噪声 的 原因 

1) 机 械 噪 声 “机械 噪 声 主 要 是 发 动机 各 运动 零 部 件 在 运转 过 程 中 受气 体 压 力 和 运动 惯性 
力 的 周期 变化 所 引起 的 振动 和 相互 冲击 而 产生 的 。 主 要 包括 活塞 曲柄 连 杆 机 构 的 噪声 (主要 
为 高 频 噪 声 ) ; 配 气 机 构 的 噪声 〈 主 要 为 低 、 中 频段 噪声 ) ; 传动 齿轮 噪声 (噪声 谱 是 一 种 连 
续 而 宽广 的 频谱 ) ; 不 平衡 惯性 力 引起 的 机 械 振动 及 噪声 。 

2) 燃烧 噪声 ”燃烧 噪 声 是 燃烧 过 程 中 产生 的 结构 振动 和 噪声 。 在 气缸 内 燃烧 噪声 (尤其 
是 低频 部 分 ) 声 压 级 很 高 ， 但 是 发 动机 结构 中 大 多 数 零件 的 刚性 较 高 ， 其 自 振 频 率 多 处 于 中 
高 频 区 域 ， 由 于 对 声波 传播 频率 响应 不 匹配 ， 因 而 在 低频 段 很 高 的 气 负 压力 级 峰值 不 能 顺利 地 
传 出 ， 而 中 高 频段 的 气 包 压力 级 则 相对 容易 传 出 。 

(2) 机 械 噪声 和 燃烧 噪声 的 控制 办 法 

1) 隔 振 处 理 ”机 组 的 隔 振 一 般 采 用 高 效 减 振 胶 垫 ， 经 过 隔 振 处 理 ， 机 组 表面 的 振动 被 有 
效 隔断 。 

2) 降 品 处 理 ”在 噪声 的 传播 通道 上 进行 降 噪 处理， 减少 声 源 对 外 的 辐射 。 对 噪声 指标 控 
制 严 格 的 机 房 ， 还 需要 在 房 内 粘贴 高 效 吸 音 材 料 ， 使 噪声 得 到 有 效 的 衰减 ， 以 提高 机 房 的 降 噪 
效果 。 

3. 冷却 风扇 和 排 风 通道 噪声 的 控制 

风扇 噪声 由 旋转 噪声 和 涡流 噪声 组 成 。 旋 转 噪 声 由 旋转 风扇 叶片 切割 空气 流产 生 周 期 性 扰 
动 而 产生 。 涡 流 噪 声 是 气流 在 旋转 的 叶片 截面 上 分 离 时 ， 由 于 气体 具有 黏 性 ， 便 滑脱 或 分 裂 成 
一 系列 的 小 涡 流 ， 从 而 辐射 出 一 种 非 稳 定 的 流动 噪声 。 排 风 通 道 直接 与 外 界 相通 ， 空 气流 速 很 
大 ， 气 流 噪声 、 风 扇 噪声 和 机 械 噪声 经 此 通道 辐射 出 去 。 

控制 风扇 和 排 风 通道 噪声 的 手段 ， 主 要 是 设计 好 的 排 风 吸音 通道 ， 吸 音 通道 可 由 导 风 槽 和 
排 风 降 噪 箱 组 成 ， 也 可 由 导 风 槽 和 一 至 几 组 的 吸音 挡 板 组 成 。 排 风 降 噪 箱 的 工作 原理 ， 类 似 于 
阻 性 消声器 。 可 通过 更 换 吸 音 材 料 (改变 材料 的 吸音 系数 ) ， 改 变 吸音 材料 的 厚度 、 排 风 通 道 
的 长 度 、 宽 度 等 参数 来 提高 吸音 效果 。 在 设计 排 风 吸音 通道 时 ， 要 特别 注意 排 风口 的 有 效 面 积 
必须 满足 机 组 散热 的 需要 ， 以 免 排 风 口 风 阻 增 大 导致 排 风 噪声 增 大 和 机 组 高 水 温 停机 。 

4. 进 气 噪声 的 控制 

机 组 工作 在 封闭 的 机 房 里 面 ， 从 广义 上 讲 ， 进 气 系统 包括 机 组 的 进 风 通 道 和 发 动机 的 进 气 
系统 。 进 风 通 道 和 排 风 通道 一 样 直 接 与 外 界 相通 ， 空 气 的 流速 很 大 ,气流 的 噪声 和 机 组 运转 的 
噪声 都 经 进 风 通 道 辐射 到 外 面 。 发 动机 进 气 系统 的 噪声 是 由 进 气门 周期 性 开 、 闭 而 产生 的 压力 
波动 所 形成 ， 其 噪声 频率 一 般 处 于 500Hz 以 下 的 低频 范围 。 

对 于 涡轮 增 压 发 动机 ， 由 于 增 压 器 的 转速 很 高 ， 因 此 其 进 气 噪声 明显 高 于 非 增 压 发 动机 。 
涡轮 增 压 器 的 压气 机 噪声 是 由 叶片 周期 性 冲击 空气 而 产生 的 旋转 噪声 和 高 速 气流 形 成 的 涡流 噪 
声 所 组 成 ， 且 是 一 种 连续 性 高 频 噪 声 ， 其 主要 能 量 一 般 分 布 在 500Hz ~ 10kHz 范围 。 

柴油 发 电机 组 配置 的 空气 滤 清 器 ， 本 身 就 具有 一 定 的 消 声 作 用 。 考 虑 到 进 气 噪 声 相 对 较 
低 ， 因 此 ， 对 发 动机 的 进 气 系统 一 般 不 做 处 理 。 对 机 组 的 进 气 通道 ， 则 要 从 风 道 的 设计 ， 隔 音 
材料 的 选用 等 方面 进行 综合 控制 。 其 基本 思路 是 : 

1) 进 风 净 面积 符合 设计 规范 ， 以 保证 发 动机 的 进 气 系统 和 机 组 的 冷却 系统 有 足够 的 新 鲜 
空气 吸入 。 

2) 进 风 通 道 需 经 吸 声 处 理 ， 一 般 采 用 进 风 百 叶 窗 、 导 风 槽 、 消 声 挡 板 的 组 合 ， 如 果 有 充 
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足 的 空间 ， 也 可 采用 进 风 百 叶 窗 和 降 噪 箱 的 组 合 。 
6.1.2 低 噪 声 烤 油 发 电机 组 的 外 观 、 结 构 和 系统 


低 噪 声 柴 油 发 电机 组 的 外 形 结构 如 图 6-1 所 示 。 主 要 由 柴油 机 、 发 电机 、 控 制 系统 、 机 座 
(包括 机 底 油箱 ) 、 排 气 消 声 系 统 、 减 振 装 置 、 防 音箱 、 进 风 降 品系 统 、 排 风 降 品系 统 以 及 周 
边 配套 系统 等 组 成 。 


和 急 停 接 包 
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图 6-1 低 噪声 柴油 发 电机 组 外 形 结构 图 





1. 低 噪声 柴油 发 电机 组 的 防 音箱 结构 

防 音箱 体 结构 的 设计 ， 主 要 考虑 能 够 容纳 所 有 配套 件 (包括 柴油 机 、 发 电机 、 启 动 电池 、 
断路 器 、 控 制 系统 和 消 声 组 件 等 ) 和 降 噪 所 需 空 间 、 足 够 的 进 排 风 通道 面积 ， 满 足 额 定 功率 
输出 ， 并 安全 、 可 靠 运行 ， 同 时 便于 操作 、 检 修 、 装 人 卸 、 和 运输、 安装 、 防 尘 、 防 雨 雪 和 组 装 
等 。 力 求 用 最 小 的 体积 ， 较 低 的 制造 和 运输 成 本 达到 各 项 技术 指标 和 功能 。 

2. 防 音 箱 体 外 形 的 设计 

防 音箱 体外 形 通 常 采 用 正 长 方 体 设计 ， 该 方案 适用 于 室内 外 使 用 环境 ， 具 有 适应 性 和 机 动 
性 较 强 ， 制 造 工 艺 性 也 较 好 的 特点 。 

为 了 节省 空间 和 缩短 长 度 ， 有 时 也 采用 在 两 下 端 切 为 斜 角 并 作为 进 、 排 风口 的 方案 , 但 其 
缺点 是 容易 吸入 或 吹 扬 地 面 的 尘土 、 安 装 于 机 房 内 时 很 难 将 热风 引 排 至 室外 。 

(1) 防 音箱 体外 形 尺寸 的 设计 

长 度 三 柴油 机 + 水 箱 + 发 电机 组 件 总 长 度 + 降 噪 进 风 室 长 度 + 降 噪 排 风 室 长 度 + 吸音 组 件 


























厚度 

宽度 = 上 荣 油 机 + 水 箱 + 吸音 组 件 厚度 

高 度 三 柴油 机 + 水 箱 + 减 震 组 件 + 排 气管 组 件 + 水 箱 注水 口 空间 + 吸音 组 件 厚度 

基于 低 噪声 柴油 发 电机 组 通常 为 细 长 形 的 结构 特点 ， 在 满足 使 用 条 件 的 前 提 下 ， 优 先 控制 
防 音箱 体 的 长 度 ， 控 制 系统 、 开 关 、 电 池 和 接线 等 组 件 尽量 利用 其 他 空间 设置 。 

对 于 个 别 过 于 细 长 机 型 ， 箱 体 可 以 适当 加 宽 ， 使 其 搬移 和 运行 更 为 平稳 ， 同 时 外 观 也 较为 
协调 美观 。 

在 确定 箱 体 的 高 度 时 ， 应 注意 水 箱 注水 操作 和 观察 水 位 的 空间 ， 必 要 时 可 以 将 注水 口 设置 
在 机 箱 外 顶部 。 



































"192. 柴油 发 电机 组 新 技术 及 应 用 


个 别 机 型 的 增 压 器 和 排 气管 等 高 发 热 〈 最 高 温度 可 达 600% ) 组 件 可 能 比较 靠近 边缘 ， 在 
确定 箱 体 外 形 尺 十 时， 要 充分 考虑 箱 壁 与 其 保持 足够 的 距离 ， 避 免 机 组 长 时 间 运 行 时 产生 高 温 
烤 坏 吸音 材料 或 箱 板 。 另 外 ， 机 组 在 启动 和 停机 过 程 中 部 分 组 件 摆 幅 较 大 ， 箱 壁 也 应 与 其 保持 
足够 的 距离 ， 避 人 免 产 生 撞 伤 和 剖 击 异 声 。 

(2) 防 音 箱 体 操作 门 及 检修 门 的 设计 

操作 门 通常 置 于 发 电机 端 ( 进 风 侧 ) 的 端 部 或 两 侧 ， 处 于 运行 环境 温度 相对 较 低 的 区 域 。 
操作 门 上 一 般 装 钢化 玻璃 观察 窗口 ， 便 于 随时 察看 机 组 的 各 种 参数 ， 同 时 兼 有 隔音 作用 。 

仿 修 门 的 设计 ， 应 充分 考虑 满足 各 种 需要 检修 或 操作 的 方便 及 可 能 性 。 一 般 日 常 的 保养 、 
检修 项 目 ， 如 更 换 三 滤 、 频 率 和 电压 调整 等 ， 应 能 方便 操作 ; 对 于 周期 较 长 的 保养 、 检 修 项 
目 ， 如 更 换 电 池 和 清理 水 箱 等 ， 也 应 力求 方便 ， 必 要 时 通过 简单 拆 印 个 别 板 件 就 能 进行 相应 的 
操作 。 

(3) 防 音 箱 体 的 防 人 尘 及 防 雨 雪 的 设计 

机 组 安装 在 户外 使 用 时 ， 箱 体 设计 应 充分 考虑 防 尘 及 防 雨 雪 ( 即 全 天 候 ) 的 需要 。 进 、 
排 风 口 一 般 采 用 百叶 窗 结构 ， 对 于 环境 粉尘 污染 较 严重 的 区 域 ， 可 以 采用 气 弹 簧 全 密封 窗 或 加 
百叶 窗 结 构 ， 运 行 时 仅 简单 打开 密封 窗 即 可 ， 这 时 密封 窗 也 兼 有 雨 棚 功能 ， 但 这 种 结构 很 难 适 
用 全 自动 化 机 组 ; 采用 电动 百叶 窗 结构 ， 既 可 防 雨 雪 ， 停 机 备用 时 也 能 有 效 的 防 尘 ， 同 时 满足 
自动 化 启动 并 有 利于 防潮 和 提高 低温 加 热 启 动 速度 ， 但 结构 较为 复杂 、 成 本 偏 高 。 

箱 体 上 边缘 加 设 雨 榴 ， 可 以 避免 或 使 较 少 雨水 掉 落 在 箱 体 表面 ; 各 门 边 加 设 橡胶 密封 热 ， 
可 以 避免 雨水 渗入 箱 体 内 和 由 于 振动 而 产生 噪声 ， 在 箱 体 底部 开设 排水 也 ,可 以 防止 雨水 
积聚 。 

(4) 防 音箱 体 的 制造 工艺 性 设计 

防 音箱 体 的 设计 ， 应 充分 考虑 加 工 和 装配 时 具有 良好 的 制造 工艺 性 ， 以 便 提高 生产 效率 和 
降低 成 本 ; 箱 体 应 有 足够 的 刚性 ， 以 便 在 吊装 和 运输 过 程 中 安全 、 可 靠 和 不 容易 变形 。 

3. 机 座 (包括 机 底 油 箱 ) 结构 的 设计 

低 噪声 柴油 发 电机 组 通常 将 油箱 和 机 座 设计 为 一 个 整体 ， 使 其 只 需 简 单 地 加 油 、 加 水 ， 立 
即 可 以 投入 运行 ， 同 时 由 于 该 结构 具有 一 定 的 弹性 ， 对 于 降低 机 组 运行 时 的 振动 ， 对 基础 的 传 
递 也 有 很 大 的 作用 。 

机 座 的 结构 设计 ， 首 先 应 满足 柴油 机 和 发 电机 组 件 的 安装 及 运行 时 所 需 的 刚性 、 扭 转 强度 
和 动态 承载 的 要 求 ， 然 后 考虑 其 油箱 的 容积 、 加 工 的 工艺 性 、 总 装 和 搬移 或 吊装 的 方便 性 等 。 
可 以 根据 不 同 机 型 按 常规 标准 型 机 组 设计 方法 ， 确 定 其 满足 刚性 、 扭 转 强度 和 动态 承载 的 结构 
和 数据 。 
通常 低 噪声 柴油 发 电机 组 油箱 的 容积 ， 按 机 组 满 负 载运 行 8h 左右 的 油耗 设计 ， 对 于 需要 
较 长 时 间 连 续 和 运行 的 一 体 化 基站 小 功率 机 组 ， 油 箱 的 容积 可 以 达到 运行 15h 以 上 ， 大 容积 油箱 
同时 抬 高 了 小 型 机 组 的 高 度 ， 使 其 操作 更 为 方便 。 

同时 ， 机 座 上 应 设计 用 于 安装 、 搬 移 或 吊装 的 装置 。 

4. 降 嗓 系 统 的 结构 设计 

降 品 系统 的 结构 设计 ， 主 要 是 解决 通风 条 件 和 降低 噪声 之 间 的 矛盾 ， 在 有 限 的 空间 条 件 
下 ， 最 大 限度 地 降低 噪声 ， 同 时 不 影响 机 组 标定 功率 的 持续 输出 。 低 噪声 柴油 发 电机 组 按 噪声 
等 级 ， 通 常 分 为 标准 防 音 型 (76 ~ 85dB/m) 和 超级 防 音 型 (60 ~75dB/m)。 

低 噪 声 柴 油 发 电机 组 的 噪声 主要 来 自 柴 油 机 高 速 运转 产生 的 机 械 噪 声 、 冷 却 机 组 所 需 空气 
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进入 和 排出 的 风 噪 声 ， 以 及 由 气 包 内 燃烧 爆炸 所 产生 的 排 气 噪声 等 。 降 低 系 统 的 噪声 ， 主 要 是 
设计 合理 的 结构 和 选择 合适 的 材料 ， 通 过 隔 声 、 吸 音 和 噪声 干扰 等 措施 来 实现 。 

(1) 进 、 排 风口 及 其 通道 的 设计 

进 、 排 风口 及 其 通道 是 低 噪 声 柴 油 发 电机 组 结构 设计 的 重要 环节 ， 关 系 到 噪声 能 和 否 得 到 有 
效 的 控制 ， 同 时 机 组 又 能 在 合理 的 水 温 条 件 下 安全 正常 运行 。 进 风口 通常 置 于 发 电机 侧 的 端 
部 ， 必 要 时 可 以 在 其 两 侧 补 充 ; 排 风 口 一 般 置 于 柴油 机 侧 的 前 上 部 或 两 侧 。 

1) 进 风口 的 有 效 通 风 面 积 应 大 于 水 箱 的 面积 ， 确 保 不 低 于 标准 裸 机 运行 所 需 的 通风 冷却 
条 件 ， 保 证 机 组 在 额定 输出 功率 和 正常 的 水 温 下 运行 ， 同 时 应 将 风速 控制 在 适当 的 范围 内 : 标 
准 防 音 型 风速 为 8m/s; 超级 防 音 型 风速 为 6m/s。 风 速 增 大 ， 将 会 产生 二 次 噪声 。 风 速 等 于 某 
油 机 自 带 风扇 标 称 的 风量 与 进 风 口 有 效 通 风 面 积 的 比值 。 

2) 如 果 进 、 排 风口 采用 百叶 和 窗 结 构 ， 应 特别 注意 百叶 的 结构 形状 和 摆 角 ， 最 大 限度 地 利 
用 有 限 的 窗口 面积 提高 通风 条 件 和 降低 风阻 。 

3) 通常 进 排 风 通道 采用 挡 板 或 隔 板 结构 ， 使 空气 的 流动 改变 方向 和 延长 与 吸音 材料 的 接 
触 距 离 ， 从 而 提高 降 噪 效果 。 对 于 超级 防 音 型 机 组 ， 必 要 时 可 设计 成 多 级 或 细 长 的 专用 通道 ， 
以 使 噪声 得 到 更 有 效 的 控制 。 挡 板 或 机 箱 壁 与 水 箱 应 有 足够 的 距离 ， 减 少 风 阻 和 空气 倒流 ， 使 
排 风 更 为 顺畅 。 进 排 风 通道 的 结构 设计 有 较 强 的 技巧 性 ， 在 有 限 的 空间 选择 合理 的 位 置 和 形状 
可 以 得 到 最 佳 的 效果 。 

(2) 隔 声 的 设计 

噪声 主要 是 通过 空气 传递 的 ， 所 以 隔 声 结构 的 设计 应 力求 最 大 限度 地 密闭 ， 使 各 种 噪声 大 
部 分 控制 在 防 音箱 体内 。 尽 量 将 吸音 材料 贴 附 在 防 音 箱 体面 板 上 ， 减 少 噪声 的 穿 透 传播 ; 在 门 
窗 的 边缘 缝 险 加 垫 、 橡 胶 封 条 ， 以 减少 噪声 的 泄漏 传播 。 在 进 排 风 通道 设置 合适 的 挡 风 板 ， 避 
免 噪 声 直 接 传播 到 机 箱 外 ， 同 时 加 长 吸音 通道 的 路 径 ， 可 以 更 有 效 地 控制 噪声 。 

(3) 吸 声 设计 

在 防 音 箱 体内 及 进 排 风 通道 铺设 吸音 材料 ， 能 够 吸收 大 量 的 噪声 ， 减 弱 噪 声 的 传播 ; 进 排 
风 通 道 越 长 ， 降 噪 效果 越 好 ， 但 会 增加 风阻 ， 减 弱 通风 条 件 ， 设 计时 应 取得 其 平衡 ， 最 好 能 
通过 试验 获取 最 佳 组 合 结构 和 参数 ， 吸 音 材料 一 般 采 用 玻璃 纤维 棉 表面 加 冲 孔 板 ， 也 可 用 发 泡 
海绵 等 材料 ， 前 者 吸音 和 耐 高 温 效果 较 好 ， 后 者 制造 工艺 性 较 强 ; 超级 防 音 型 机 组 可 以 通过 加 
厚 吸音 材料 和 延长 进 排 风 通道 来 实现 ， 但 机 箱 的 体积 也 会 随 之 增 大 。 

(4) 排 气 系统 降 噪 的 设计 

排 气 噪 声 由 于 其 频段 较 宽 ， 通 常 需 要 采用 工业 型 和 住宅 型 组 合 消声器 分 别 对 高 、 低 频 噪声 
进行 控制 。 工 业 型 消声器 主要 利用 吸音 材料 减弱 高 频段 的 噪声 ; 住宅 型 消声器 主要 是 利用 气体 
的 和 干扰、 压缩 和 扩张 降低 中 低频 段 的 噪声 。 

消声器 及 其 排 气管 和 弯 头 都 会 对 柴油 机 的 排 气 产 生 阻 力 ， 在 结构 设计 时 ， 必 须 将 背 压 控制 
在 许可 的 范围 内 ， 特 别 是 排 烟 管道 需要 加 长 时 ， 更 要 进行 严格 的 校 核 ， 避 免 输出 功率 下 降 ， 甚 
至 机 组 无 法 正常 运行 。 

1) 消声器 的 设计 目前 ， 用 在 柴油 发 电机 组 排 气 系统 的 主要 是 直 管 式 消声器 。 其 消 声 性 
能 主要 与 通道 的 形式 、 长 度 及 吸 声 材料 的 性 能 有 关 。 

直 管 式 消声器 是 阻 性 消声器 中 最 简单 的 一 种 。 直 管 式 消声器 消 声 量 计算 公式 为 

AL = B(ao)L x P/S 




















































































































































































































式 中 A/ 一 一 消 声 量 ，; 
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有 (ao) 一 一 与 材料 吸 声 系 数 co 有 关 的 消 声 系数 (粗略 计算 时 可 取 B (ao) 值 为 1); 
7 一 一 消声器 的 有 效 长 度 ; 
P 一 一 消 声 需 通道 截面 周 长 ; 
3 一 一 消 声 带 通道 截面 积 。 
由 上 式 可 知 ， 阻 性 直 管 式 消 声 天 的 消 声 量 除 与 吸 声 材 料 性 能 有 关外 ， 还 与 消声器 的 有 效 长 
度 工 及 通道 截面 周 长 P 成 正比 ， 而 与 消 声 带 通道 截面 积 S 成 反比 。 因 此 ， 增 加 有 效 长 度 L 和 通 
道 周 长 与 截面 积 之 比 P/S 即 可 提高 消 声 量 。 当 通道 截面 积 因 流 量 、 流 速 要 求 而 确定 时 ， 选 择 
合理 的 通道 截面 形状 ， 也 可 提高 消 声 效 果 。 
抗 性 消声器 的 消 声 性 能 主要 与 抗 性 膨胀 室 的 膨胀 比 m 及 膨胀 室 的 长 度 工 有 关 ， 膨胀 比 决 
定 抗 性 消 声 右 消 声 量 的 大 小 ， 长 度 决 定 抗 性 消 声 絮 的 消 声 频 率 特性 ， 抗 性 消 声 如 最 大 消 声 量 计 
算 公 式 如 下 : 
当 m >5 时 ， 最 大 消 声 量 可 近似 由 下 式 计算 : 
AL =20lgm -6 


max 





















































AZL, ,与 m 值 的 关系 见 表 6-1。 
表 6-1 ALiax 与 m 值 的 关系 


















































AL 记 AL 克 AL 

1 0 8 12.2 20 20 

2 1.9 9 13.2 22 20.8 

3 4.4 10 14.1 24 21.6 

4 6.5 12 15.6 26 22.3 

5 8.5 14 16.9 28 22.9 

6 9.8 16 18.1 30 23.5 

7 11.1 18 19.1 

由 于 单 节 阻 性 消声器 在 大 排 气 流量 下 有 高 频 失 效 的 缺点 ， 因 此 在 工程 应 用 上 常 采用 将 阻 性 
结构 和 抗 性 结构 复合 在 一 个 消 声 需 里 的 设计 ， 消 声 需 进 气 口 串 联 扩张 室 ， 为 一 级 抗 性 消 声 需 ， 


中 间 段 以 多 根 小 口径 冲 孔 管 蔡 代 一 个 大 口径 冲 孔 管 以 消除 高 频 通 过 ， 冲 孔 管 与 外 简 间 填充 耐 热 
吸音 材料 形成 阻 性 消 声 顺 ， 后 段 再 串联 一 个 扩张 室 再 连 一 节 抗 性 消声器 。 根 据 消 声 量 的 需要 ， 
扩张 腔 式 消声器 可 多 节 串 联 ， 一 般 可 取 2 ~4 节 串 联 ， 消 声 量 在 20 ~30dB (A) 左右 。 阻 抗 复 
合 型 消 声 絮 结构 及 外 形 如 图 6-2 所 示 。 


a 


2) 排 烟 口 的 结构 设计 排 烟 口 通常 置 于 顺 排 风 的 区 域 ， 有 利于 将 排 烟 吹 散 。 排 烟 口 的 结 
构 设 计 原 则 是 : 避免 雨 雪 进 入 、 减 少 对 操作 区 间 的 污染 和 烟尘 的 积聚 。 根 据 现场 使 用 条 件 ， 排 
烟 口 可 以 有 三 种 结构 选择 : 
QD 横向 直接 排放 结构 ”横向 直接 排放 结构 简单 ， 排 烟 安 全 可 靠 ， 但 对 操作 区 间 会 产生 污 


























图 6-2 阻抗 复合 型 消 声 絮 结构 及 外 形 图 
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染 ， 可 将 排 烟 口 引 至 较 高 或 远 处 地 方 。 

@ 上 排 加 活动 盖 结 构 “该 结构 使 废气 直接 向 上 排放 ， 对 操作 区 间 污 染 较 小 ， 同 时 又 能 防 
雨 雪 和 杂 物 进入 排 烟 口 ， 但 可 靠 性 稍 差 ， 当 盖 板 动作 失效 时 ， 排 烟 口 会 进 水 或 排 气 不 畅 。 使 用 
该 结构 时 ， 除 应 精心 设计 和 选用 合理 的 材料 提高 其 可 靠 性 外 ， 还 应 加 强 日 常 的 保养 和 检查 ， 才 
能 安全 可 徘 工 作 。 

(3) 上 排 加 固定 雨 盖 结 构 ”该 结构 安全 可 靠 , 但 废气 可 能 会 下 沉 ， 污 染 操 作 区 间 ， 而 且 容 
易 造 成 烟尘 的 积聚 。 使 用 时 一 般 应 将 排 烟 口 引 至 较 高 位 置 。 

5. 隔 振 系统 的 结构 设计 

柴油 机 、 发 电机 组 件 在 高 速 运转 时 会 产生 很 大 的 振动 ， 主 要 通过 底座 和 排 气管 传递 至 基础 
和 建筑 物 ， 通 常 可 以 在 机 组 与 机 座 间 、 机 组 与 排 气管 中 间 设 置 减 振 装 置 ， 减 少 机 组 的 振动 并 减 
轻 振 动 的 传播 。 

(1) 减 振 器 的 结构 设计 

减 振 器 通常 置 于 柴油 机 、 发 电机 组 件 与 机 座 的 中 间 。 一 般 采用 橡胶 材料 圆柱 形 结构 ， 具 有 
结构 简单 、 减 振 性 能 好 、 成 本 也 较 低 的 优点 ,但 抗 横向 前 切 力 和 安全 性 较 差 ， 采 用 橡胶 材料 碗 
形 结构 ， 可 以 提高 安全 性 ; 对 于 抗 冲击 和 振动 要 求 较 高 的 机 组 ， 可 以 采用 减 振 性 能 更 好 的 弹 得 
减 振 器 ,但 结构 较 复杂 ， 成 本 也 稍 高 。 

(2) 膨胀 节 隔 振 融 的 结构 设计 

排 气 口 的 振动 很 强 、 温 度 很 高 ， 其 振动 会 通过 排 气管 传递 到 其 他 结构 件 和 建筑 物 ， 所 以 在 
排 气 口 与 排 烟 管 之 间 设 置 不 锈 钢材 料 的 膨胀 节 ， 隔 离 振 动 的 传播 ， 同 时 不 会 因 热 伸缩 破坏 其 他 
结构 件 。 

6. 其 他 的 结构 设计 

1) 启动 电池 尽量 靠近 启动 机 的 位 置 ， 缩 短 电 池 连 线 ， 提 高 启动 性 能 。 

2) 消声器 组 件 应 安装 在 通风 良好 的 位 置 ， 通 常 置 于 排 风 扇 前 面 ， 有 利于 散热 。 

3) 控制 屏 及 电子 元 带 件 ， 应 采取 防 振 措 施 ， 防 止 损坏 或 失效 。 

4) 紧急 停机 按钮 应 设置 在 机 箱 外 部 ,便于 突 发 事件 的 应 急 处 置 。 

5) 应 充分 考虑 加 放 柴 油 ， 加 放 机 油 和 注 放水 的 操作 方便 性 。 


6.1.3 静音 型 机 组 的 防 尘 防 雨 设计 


柴油 发 电机 组 正常 的 通风 冷却 是 保证 机 组 输出 额定 功率 的 必要 条 件 。 风 冷 式 机 组 的 冷却 通 
道 主要 有 两 个 渠道 ， 一 是 通过 轴 带 动 带 轮 驱 动 冷 却 风扇， 冷却 机 油 散热 片 ， 带 走 发 动机 的 内 部 
热量 ; 二 是 通过 发 动机 的 缸 体 向 空气 辐射 散热 。 在 开放 式 的 空间 ， 机 组 能 很 好 地 散热 ， 可 以 保 
证 正常 的 工作 温度 ; 但 要 在 室外 高 防护 等 级 的 封闭 机 箱 内 正常 工作 ， 如 果 通 风 处 理 不 好 ， 很 容 
易 引 起 高 温 人 停机。 并且， 机 箱 内 启动 蓄电池 会 很 快 老化 损坏 。 

本 案例 的 静音 型 风 冷 柴油 发 电机 组 ， 采 用 迷宫 式 的 进 排 风 结构 ， 在 满足 正常 工作 的 通风 条 
件 下 ， 有 效 降 低 了 发 电机 组 的 噪声 ， 同 时 也 有 效 地 抵抗 了 雨水 及 风沙 的 侵入 ,使 发 电机 组 能 在 
全 天 候 气 象 条 件 下 正常 工作 。 全 天 候 使 用 的 风 冷 柴油 发 电机 组 的 结构 如 图 6-3 所 示 ， 主 要 由 轴 
流风 机 2 一 塔 形 排 风 盖 板 。 

其 中 : 控制 箱 设 在 机 箱 内 的 前 端 ， 油 箱 位 于 机 箱 的 底部 ， 发 电机 和 风 冷 式 发 动机 位 于 机 箱 
内 并 依次 位 于 控制 箱 的 后 方 。 发 动机 有 和 轴 带 动 带 轮 驱 动 的 冷却 风机 ; 进 风 室 设 在 机 箱 内 的 后 
端 ， 该 进 风 室 的 后 侧 壁 上 开 有 进 风 窗口 ， 并 在 进 风 窗口 上 安装 进 风 过 滤 装 置 ; 软 连 接 简 体 的 两 
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“四 6.3 全 天 候 使 用 的 风 冷 柴油 发 电机 组 的 结构 示意 图 
a) 正视 图 b) 侧 视图 c) A 部 位 放大 
1 一 轴 流 风机 ”2 一 塔 形 排 风 盖 板 3 一 排 烟 管 4 一 排 气 消声器 ”5 一 排 风 简 6 一 冷却 风机 
7 一 软 连接 简体 ”8 一 后 侧面 进 风 斗 ”9 一 后 侧面 进 风口 、10 一 辅助 进 风 斗 ”11 一 辅助 进 风口 
12 一 迷宫 挡 板 “13 一 机 箱 ”14 一 底座 油箱 ”15 一 交流 发 电机 ”16 一 风 冷 柴油 机 
端 分 别 与 进 风 室 及 冷却 风机 连通 ， 排 风 简 连接 在 发 动机 机 油 散 热 融 的 排 风 口 与 机 箱 顶 端 之 间 ; 
机 箱 两 侧 壁 上 的 辅助 进 风 窗口 对 应 发 动机 的 拭 体位 置 ， 辅 助 进 风 窗 口 安装 有 进 风 过 滤 装 置 ， 轴 
流风 机 安装 在 机 箱 内 的 顶部 ， 对 应 发 动机 的 拭 体 位 置 ， 塔 形 排 风 盖 板 (包括 一 圈 固 定 在 机 箱 
的 敬 开 式 顶 端的 挡 板 及 通过 撑 架 ) 固定 在 挡 板 上 方 的 盖 板 ， 该 盖 板 位 于 挡 板 外 围 的 部 分 依次 
包括 向 外 下 斜 弯 折 段 、 向 下 垂直 弯 折 段 及 向 内 水 平 弯 折 段 ; 挡 板 的 高 度 小 于 撑 架 的 高 度 但 大 于 
盖 板 的 向 内 水 平 弯 折 段 至 机 箱 顶 端面 的 距离 ， 进 风 室 的 进 风 窗 口 、 软 连接 简体 、 冷 却 风机 、 机 
油 散热 器 的 排 风 口 、 排 风 简 和 塔 形 排 风 盖 板 构成 冷却 发 动机 并 由 冷却 风机 驱动 通风 的 第 一 通风 
冷却 通道 ; 一 对 辅助 进 风 窗口 、 轴 流风 机 和 塔 形 排 风 盖 板 构 成 冷却 发 动机 的 饶 体 并 由 轴 流 风机 
驱动 通风 的 第 二 通风 冷却 通道 。 
风 冷 柴油 发 电机 组 在 工作 时 ， 第 一 通风 冷却 通道 的 通风 过 程 是 : 由 发 动机 轴 带 动 带 轮 驱动 
的 冷却 风 遍 通过 软 连接 简体 接 入 机 箱 内 独立 设置 的 进 风 室 ， 进 风 室 通过 进 风 窗 口 和 进 风 过 滤 装 
置 直接 从 机 箱 外 吸入 干净 的 冷风 ， 满 足 了 发 动机 的 通风 量 和 冷却 的 要 求 ， 冷 却 发 动机 后 的 热量 
通过 机 油 散 热 器 的 排 风口 和 排 风 简直 接 排 出 机 箱 外 ， 整 个 冷却 通道 实现 全 封闭 ， 冷 却 效率 高 。 
全 天 候 机 箱 实施 的 技术 方案 是 在 机 组 静音 箱 体 的 相应 位 置 设置 了 进 排 风 口 ， 以 最 短 的 路 径 
引入 新 风 和 排出 热风 : 
1) 柴油 机 轴 带 动 带 轮 驱动 的 冷却 风扇 通过 一 软 连接 简体 接 入 机 箱 独立 设置 的 进 风 室 ， 进 
风 室 通过 进 风 窗口 和 进 风 过 滤 装 置 直接 从 机 箱 外 吸入 干净 的 新 风 ， 满 足 柴 油 机 通风 量 和 冷却 的 
要 求 。 柴 油 机 经 冷却 后 的 热风 带 出 通过 机 油 散 热 器 的 排 风 口 和 连接 简体 直接 排出 封闭 机 箱 外 ， 
整个 进 排 风 通道 实现 全 封闭 ， 冷 却 效 率 高 。 

2) 对 于 发 动机 和 饶 体 的 辐射 散热 ， 在 机 箱 两 侧 设 置 辅助 进 风 口 ， 辅 助 进 风口 机 箱 内 侧 加 闭 
辅助 进 风 过 滤 装 置 。 同 时 在 机 箱 顶 部 设置 轴 流 风机 ， 向 机 箱 外 强制 排 风 ， 给 机 组 散热 并 形成 贯 
通 机 箱 的 通风 通道 ， 最 终 从 塔 形 排 风 盖 四 周 排出 热风 。 

3) 第 一 通风 冷却 通道 和 第 二 通风 冷却 通道 都 把 热风 排 至 塔 形 排 风 盖 板 下 排出 机 箱 外 ， 塔 
形 排 风 盖 板 下 设置 迷宫 式 挡 板 ， 热 风 经 迷宫 式 结构 排出 机 箱 外 ， 既 满足 了 机 组 通风 散热 的 要 
求 ， 叉 有 效 地 减少 了 机 组 工作 时 噪声 的 泄漏 。 
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4) 进 风 窗口 的 进 风 过 滤 装 置 和 塔 形 排 风 盖 迷宫 式 结构 有 效 地 抵抗 了 风沙 和 雨水 ， 并 通过 
进 排 风 通 道 进入 机 箱 内 ， 提 高 了 机 组 的 防护 等 级 ， 机 组 在 全 天 候 条 件 下 正常 工作 。 


6.1.4 组 合式 低 噪 声 方 舱 电 站 


1. 组 合式 低 噪 声 方 舱 电 站 的 概述 

低 噪 声 方 舱 电站 是 针对 目前 柴油 发 电机 组 的 振动 和 噪声 污染 等 问题 ， 采 用 减 振 、 隔 声 、 吸 
声 和 消 声 等 技术 手段 限制 振动 和 噪声 的 传播 ， 在 保证 机 组 额定 功率 输出 的 前 提 下 ， 达 到 降低 噪 
声 的 效果 。 组 合式 方 舱 是 一 种 可 拆 缉 结构 ， 对 结构 尺寸 较 大 的 方 舱 ， 由 于 受 道路 运输 条 件 的 限 
制 ， 可 先 拆 缀 成 满足 运输 要 求 的 小 方 舱 ， 到 达 使 用 现场 后 再 拼装 成 整体 。 

组 合式 低 噪 声 方 舱 电 站 可 用 于 无 机 房 降 品 条 件 的 场所 ， 机 组 不 必 建 造 机 房 ， 可 以 露天 停 
放 ， 主 要 用 于 通信 枢纽 站 的 应 急 备用 电力 系统 。 

2. 组 合式 低 噪声 方 舱 电 站 结构 的 特点 

组 合式 低 噪 声 方 舱 电站 包括 柴油 机 、 发 电机 、 安 装 底座 、 冷 却 水 箱 、 启 动 蕾 电池 组 、 减 振 
橡胶 垫 、 组 合式 降 品 方 舱 、 排 烟 消 声 装 置 、 日 用 油箱 、 系 统 集成 的 控制 和 开关 柜 等 。 

安装 底座 是 发 动机 和 发 电机 的 公共 底座 ， 其 结构 为 刚性 框架 。 柴 油 机 、 发 电机 和 散热 水 箱 
都 安装 在 公共 底座 上 。 底 座 下 面 安 装 橡胶 减 振 垫 并 固定 在 降 品 方 舱 底 板 的 骨架 上 ， 以 减 小 机 组 
工作 时 振动 的 传递 和 运输 时 车 辆 振动 对 机 组 的 损害 。 

降 噪 方 舱 是 机 组 的 防护 罩 壳 ， 由 控制 柜 方 舱 、 动 力 方 舱 、 消 声 器 方 舱 、 进 风 扩展 舱 、 动 力 
扩展 舱 和 排 风 扩展 舱 组 成 。 降 噪 方 舱 内 置 进 、 排 风 消 声 器 和 排 烟 消 声 装 置 ， 在 保证 机 组 正常 通 
风量 的 前 提 下 降低 噪声 的 传播 。 

启动 蓄电池 组 为 启动 机 提供 电力 ， 启 动 蓄 电池 组 布置 在 靠近 机 组 启动 机 的 方 般 内 底板 上 ， 
并 给 予 固 定 。 日 用 油箱 为 柴油 机 提供 燃油 。 控 制 开关 柜 是 机 组 的 控制 系统 和 电力 输出 系统 总 
成 ,包括 启动 、 保 护 、 通 信 等 各 种 功能 和 机 组 电力 输出 的 总 开关 。 

组 合式 低 噪声 方 舱 电 站 示意 图 如 图 6-4 所 示 。 组 合式 方 舱 根 据 运输 条 件 设计 成 6 个 独立 的 
小 方 舱 ， 方 便 移动 和 运输 ， 到 达 使 用 地 点 后 再 拼装 成 整体 ，6 个 小 方 舱 通过 螺栓 和 密封 条 连 
接 ， 分 别 为 控制 柜 方 舱 、 动 力 方 舱 、 消 声 器 方 舱 、 进 风 扩 展 舱 、 动 力 扩展 舱 及 排 风 扩展 舱 ， 其 
中 控制 柜 方 舱 、 动 力 方 舱 及 消声器 方 舱 分 别 为 从 左 至 右 依次 设置 在 组 合式 方 舱 的 下 部 ， 进 风 扩 
展 舱 、 动 力 扩 展 舱 及 排 风 扩展 舱 分 别 设置 在 控制 柜 方 舱 、 动 力 方 舱 及 消声器 方 舱 的 顶 面 。 

同时 ， 方 舱 电 站 还 配 日 用 油箱 。 排 烟 管 自 柴 油 发 电机 组 上 连接 到 排 烟 消声器 并 从 排 风 扩展 
舱 顶 端 伸 出 。 排 烟 管 、 油 管 分 别 用 法 兰 盘 和 密封 垫 片 连接 ， 电 缆 用 母 排 连接 。 在 结构 设计 上 充 
分 考虑 了 方 舱 拆 装 的 工艺 性 和 可 靠 性 。 

3. 低 嗓 声 原理 

(1) 减 振 功 能 

柴油 机 和 发 电机 通过 飞轮 这 和 连接 套 对 中 定位 连 成 一 体 ， 柴 油 机 的 飞轮 盘 和 发 电机 的 连接 
盘 用 螺栓 连接 传递 动力 。 由 于 柴油 机 的 飞轮 壳 和 发 电机 的 连接 套 具 有 足够 的 刚性 和 强度 ， 其 定 
位 凸 台 和 止 口 与 轴 的 同 轴 度 精度 很 高 ， 能 保证 柴油 机 和 发 电机 连接 的 同 轴 度 和 整体 刚度 。 最 大 
限度 地 减少 机 组 运转 时 主轴 上 的 扭 振 。 
橡胶 减 振 垫 安装 在 底座 和 动力 方 舱 底 板 骨 架 之 间 ， 有 效 地 隔断 机 组 运转 时 的 振动 向 方 舱 传 
递 ， 同 时 能 缓冲 运输 时 车 辆 振动 对 机 组 的 冲击 。 
橡胶 减 振 垫 结构 为 一 种 压 前 复合 型 橡胶 隔 振 垫 ， 具 有 较 高 的 承载 能 力 ， 较 低 的 刚度 和 较 大 
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图 6-4 组 合式 低 噪 声 方 舱 电 站 的 示意 图 
1 一 控制 开关 柜 ”2 一 控制 柜 方 舱 “3 一 进 风 扩展 舱 “4 一 减 振 橡胶 热 ”5 一 动力 方 舱 ”6 一 安装 底座 ”7 一 发 电机 
8 一 动力 扩展 舱 ”9 一 柴油 机 ”10 一 散热 水 箱 11 一 排 风 扩展 舱 “12 一 消声器 方 舱 ”13 一 排 烟 消 声 器 “14 一 日 用 油箱 











15 一 进 风 消声器 ”16 一 蓄电池 组 ”17 一 排 烟 管 ”18 一 排 风 消声器 
的 阻尼 比 ， 固 有 频率 可 做 到 5Hz。 由 于 很 低 的 固有 频率 ， 使 减 振 执 在 机 组 开动 时 或 方 舱 电 站 移 
动 时 不 容易 引起 共振 ， 而 较 大 的 阻尼 比 使 振动 时 的 激 振 很 快 衰减 。 同 时 ， 上 羡 板 特有 的 碗 形 设 
计 能 很 好 地 保护 橡胶 材料 ， 刚 性 十 足 的 漏斗 型 底板 和 椭圆 形 平 面 结构 使 底板 的 安装 强度 大 大 增 
强 。 碗 形 上 羞 板 和 漏斗 型 底板 止 凸 相 扣 ， 在 极端 情况 下 ， 当 橡胶 垫 遭 到 破坏 时 机 组 也 不 会 因 橡 
胶 垫 损坏 而 造成 结构 破坏 ， 有 效 地 减 振 和 隔 振 衰减 了 振动 噪声 的 传播 。 

(2) 吸 声 、 消 声 功能 

动力 方 舱 四 周 墙壁 和 顶板 均 采 用 高 效 吸 音 材料 铺设 ， 里 层 材 料 为 镀 锌 冲 孔 钢板 ， 冲 孔 钢 板 
和 高 效 吸音 材 料 的 配合 就 像 无 数 声音 活塞 ， 当 噪声 穿 过 冲 孔 钢板 小 孔 冲 击 吸音 材料 时 ， 就 像 推 
动 活塞 运动 一 样 ， 声 波 引 起 吸 声 材 料 孔 辽 中 的 空气 和 细小 纤维 的 振动 。 由 于 摩擦 和 黏 清 阻 万 ， 
把 一 部 分 噪声 能 量变 成 声音 活塞 的 动能 消耗 掉 ， 从 而 减少 了 部 分 噪声 向 外 传播 。 

排 烟 噪声 是 柴油 机 空气 动力 噪声 的 主要 部 分 ， 噪 声 一 般 要 比 柴油 机 整 机 高 10 ~ 15dB 
(A)， 消 声 器 是 控制 排 烟 噪声 的 一 种 基本 方法 ， 正 确 选 配 消 声 右 (或 消 声 右 组 合 ) 可 使 排 气 
噪声 减弱 30 ~40dB (A) 以 上 。 

机 组 排 烟 系统 的 降 品 处理 : 在 柴油 机 人 允许 的 排 烟 背 压 范围 内 ， 应 用 一 个 波纹 减 振 节 ， 一 个 
阻 性 消声器 和 一 个 抗 性 消声器 的 组 合 ， 有 效 地 隔断 了 排 烟 振动 和 排 烟 噪声 的 传播 。 同 时 ， 对 排 
烟 管道 进行 隔 热 、 隔 音 包 扎 ， 也 改善 了 机 组 的 运行 环境 和 由 排 烟 管 引起 的 噪声 。 

进 、 排 风 通 道 是 机 组 燃气 量 供应 、 冷 却 和 热风 排出 的 通道 ， 同 时 也 是 机 组 噪声 泄 出 的 出 
口 。 为 了 保证 机 组 的 正常 通风 量 ， 使 机 组 满 功 率 输出 和 减少 噪声 排放 ， 在 机 组 的 进 、 排 风 通道 
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都 设 有 阻 性 片 式 消 声 器 ， 片 式 消声器 通道 的 有 效 面 积 满足 正常 通风 量 的 要 求 ， 同 时 在 与 进 、 排 
风 扩 张 舱 对 接 时 分 别 形成 1 ~ 2 个 扩张 腔 ， 新风 路 径 为 电动 百叶 窗 一 一 扩张 腔 一 一 排 风 消 声 
器 一 一 动力 方 舱 。 噪 声 通过 进 风 通道 汇 出 的 路 径 沿 新 风 路 径 首 向 传播 。 热 风 沿 排 风 通 道 排 出 的 
路 径 为 散热 水 箱 一 一 消声器 一 一 扩张 腔 一 一 消声器 一 一 扩张 腔 一 一 电动 百叶 窗 排出 方 舱 外 。 品 
声 沿 排 风 通道 泄 出 与 热风 同 向 传播 。 由 于 布置 了 扩张 腔 ， 使 噪声 在 经 过 片 式 消声器 衰减 后 再 经 
扩张 腔 扩张 产生 声 阻 抗 不 匹配 的 反射 和 干涉 作用 ， 达 到 噪声 再 误 减 的 目的 。 同 时 由 于 进 、 排 风 
路 径 的 拉 长 ， 使 噪声 在 汇 出 过 程 中 自然 衰减 ， 增 加 了 降 品 效 果 。 

4. 设计 的 技术 特点 

(1) 易 拆 易 装 的 整体 结构 

组 合式 结构 能 拆 易 合 ， 方 便道 路 运输 ， 降 噪 方 舱 由 控制 柜 方 舱 、 动 力 方 舱 、 消 声 器 方 舱 、 
进 风 扩展 舱 、 动 力 扩展 舱 和 排 风 扩 展 舱 6 个 小 方 舱 组 合 而 成 。 能 拆 易 合 , 到 达 使 用 地 点 后 再 拼 
装 成 整体 ， 方便 移动 和 道路 运输 。 

组 合式 方 舱 把 日 用 油箱 、 控 制 开关 柜 和 进 风 消声器 固定 在 控制 柜 方 舱 ， 机 组 整体 固定 在 动 
力 方 舱 ， 排 风 消 声 器 和 排 烟 消 声 系统 固定 在 消声器 方 舱 ， 进 风 扩 展 舱 和 排 风 扩展 舱 分 别 安装 电 
动 百 叶 窗 ， 可 以 控制 进 、 排 风 的 方向 。 动 力 扩展 舱 起 连接 作用 。 这 6 个 小 方 舱 分 别 在 其 接口 处 
用 螺栓 和 密封 条 连接 。 排 烟 管 、 油 管 分 别 用 法 兰 和 密封 热 片 连接 ， 电 线 用 母 排 连接 。 在 结构 设 
计 上 充分 考虑 方 舱 拆 装 的 工艺 性 和 可 靠 性 。 

(2) 降 噪 装置 的 功率 损失 小 

降 品 装置 的 功率 损失 很 小 ， 满 足 额定 功率 低 噪 声 工 作 。 大 功率 柴油 发 电机 组 运行 时 ， 通 常 
会 产生 110dB (A) 以 上 的 噪声 ， 必 须 对 振动 、 噪 声 进行 控制 。 本 项 目 降 噪 方 舱 通 过 减 振 和 隔 
振 装 置 ， 以 及 机 舱 采 用 高 效 吸 音 材 料 ， 用 降 品 消 声 装置 对 进 、 排 气 系统 进行 降 噪 处 理 ， 满 足 了 
国家 环保 要 求 。 

一 般 来 说 ， 方 舱 降 噪 处 理 改变 了 机 组 正常 的 工作 环境 ， 如 果 处 理 不 好 ， 将 会 影响 机 组 的 功 
率 输出 ， 严 重 时 会 停机 保护 。 通 过 对 机 组 进 、 排 风量 和 排 气 背 压 的 准确 设计 ， 把 握 了 满 功率 输 
出 和 降 噪 的 平衡 点 ， 确 保 机 组 在 满足 通风 冷却 及 人 允许 排 气 背 压 条 件 下 实现 低 噪声 工作 的 要 求 ， 
达到 了 额定 功率 低 噪声 工作 的 目的 。 


6.2 移动 式 染 油 发 电机 组 


































































































6.2.1 概述 


移动 式 柴 油 发 电机 组 一 般 被 设计 为 电源 车 辆 形式 ， 广 泛 应 用 于 油田 、 地 质 勘探 、 野 外 工程 
施工 探险 、 时 营 野 炊 、 流 动 指挥 所 、 火 车 、 轮 船 、 货 运 集 效 箱 的 电源 车 厢 ( 仓 )、 军 队 移动 式 
武器 装备 电源 等 具有 流动 工作 性 质 的 单位 。 也 可 作为 城市 供电 部 门 的 应 急 供 电车 、 供 水 、 供 气 
部 门 的 工程 抢险 车 、 抢 修 车 的 应 急电 源 。 

1. 分 类 

移动 式 柴 油 发 电机 组 根据 其 自身 有 无 动力 ， 分 为 挂车 电站 和 和 车载 电 站 两 类 。 

1) 挂车 电站 “自身 没有 动力 ， 需 要 汽车 、 拖 车 之 类 的 机 动车 辆 来 进行 牵引 ， 但 自身 的 尺 
十 和 重量 又 相对 车 载 电 站 要 小 而 且 成 本 低 ， 具 有 一 定 的 市 场 竞 争 力 。 

2) 车 载 电 站 ”是 将 柴油 发 电机 组 及 其 控制 系统 ， 电 源 输出 系统 等 辅助 设备 以 方 舱 的 形式 
集成 于 载重 汽车 底盘 上 的 移动 式 电源 设备 ， 具 有 移动 快捷 、 低 噪声 运行 、 操 作 简 单 和 全 天 候 应 
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急 工作 的 特点 。 

2. 用 途 

1) 自 备 电 源 ”所 谓 自 备 电源 ， 就 是 自发 自用 的 电源 ， 在 发 电功率 不 太 大 的 情况 下 ， 移动 
式 柴油 发 电机 组 往往 成 为 自 备 电源 的 首选 。 在 没有 电网 供应 ， 远 离 大 陆 的 海岛 、 偏 远 的 牧区 、 
农村 、 议 漠 高 原 的 军营 、 工 作 站 和 雷达 站 等 ， 就 需要 配置 自 备 电源 。 

2) 备用 电源 ”主要 用 途 是 某 些 用 电 单 位 已 有 比较 稳定 可 靠 的 网 电 供 应 ,为 了 防止 出 现 电 
路 故障 或 发 生 临 时 停电 ， 需 要 配置 备用 电源 作为 应 急 使 用 。 用 电 单 位 一 般 对 供电 保障 的 要 求 比 
较 高 ， 不 允许 停电 ， 必 须 在 网 电 终 止 供电 的 瞬间 就 用 自 备 电 源 来 供电 ， 这 类 单位 包括 医院 、 矿 
山 、 电 厂 保安 电源 ， 使 用 电 加 热 设 备 的 工厂 等 。 近 年来， 网 络 电源 已 成 为 备用 电源 需求 的 新 增 
长 点 ， 如 电信 运营 商 、 银 行 、 机 场 、 指 挥 中 心 、 数 据 库 、 高 速 公 路 、 高 级 宾馆 、 写 字 楼 和 高 级 
餐饮 娱乐 场所 等 ， 由 于 使 用 网 络 化 管理 ， 这 些 单位 正 日 益 成 为 备用 电源 使 用 的 主体 。 

3) 替代 电源 ”替代 电源 的 作用 是 弥补 网 电 供 应 之 不 足 ， 是 在 网 电 供 应 不 足 的 情况 下 ， 网 
电 使 用 受到 限制 ， 供 电 部 门 拉 闸 限 电 ， 这 时 用 电 单 位 为 了 正常 地 生产 和 工作 ， 就 需要 替代 电源 
来 供电 。 

4) 消防 电源 ”消防 用 发 电机 组 主要 是 为 楼 宇 消防 设备 而 配备 的 电源 ， 一 旦 火灾 等 情况 发 
生 , 市 电 被 切断 ， 移 动 发 电机 组 成 为 消防 设备 的 动力 来 源 。 


6.2.2 车 载 电 站 


1. 车 载 电 站 的 定义 及 特点 

车 载 电站 又 称 移动 电源 车 ， 是 一 种 将 柴油 发 电机 组 安装 于 厢 式 车 辆 内 的 应 急 备用 电源 ， 主 
要 由 柴油 发 电机 组 、 控 制 系统 、 电 源 输 出 系统 、 汽 车 底盘 、 电 站 专用 车 厢 及 辅助 配套 和 降 噪 装 
置 等 组 成 ， 其 主要 功能 是 为 特定 场所 提供 备用 电源 ， 车 载 电 站 的 结构 采用 一 体 化 设计 ， 对 通 
风 、 排 烟 、 排 气 、 供 油 、 电 缆 等 进行 统一 布局 ， 最 低 噪 声 可 达 65dB 的 低 噪声 电站 。 具 有 移动 
快捷 、 低 噪声 运行 、 操 作 简便 和 全 天 候 工 作 等 特点 ， 不 仅 适 用 于 野外 移动 作业 ， 也 适用 于 人 口 
稠密 的 都 市 供电 之 用 。 

移动 电源 车 具有 和 良好 的 越野 性 和 对 各 种 路 况 的 适应 型 ， 并 且 具 有 灵活 的 可 移动 性 (上 海 
科 泰 电源 股份 有 限 公 司 专用 车 曾经 在 核电 领域 设计 开发 出 一 款 具 备 直 升 机 起 吊 功 能 的 车 载 电 
站 ) 。 主 要 用 于 抢险 救灾 、 野 外 勘探 、 工 程 作业 、 容 发 事件 、 军 事 、 不 可 停电 行业 等 领域 。 适 
应 于 全 天 后 的 野外 露天 作业 ， 具 有 整体 性 能 稳定 可 靠 、 操 作 简 单 、 噪 声 低 、 排 放 性 能 好 、 维 护 
性 好 等 特点 ， 能 很 好 地 满足 户外 作业 和 应 急 供电 的 需要 。 

2. 车 载 电 站 基本 技术 介绍 

车 载 电 站 主要 由 汽车 底盘 、 车 载 箱 体 、 紫 油 发 电机 组 、 启 动 系统 、 供 油 系统 、 控 制 系统 等 
部 分 组 成 。 车 载 电 站 作为 一 种 全 天 候 不 定点 工作 的 备用 电源 需要 具备 防 雨 、 防 雪 、 防 冻 、 防 风 
沙 、 降 噪 性 能 好 、 移 动 快 捷 、 安 全 和 方便 等 特点 。 

(1) 汽车 底盘 的 选择 

汽车 底盘 作为 车 载 电站 的 动力 装置 ， 要 求 汽车 底盘 既 能 满足 车 载 的 经 济 性 ， 又 能 保证 车 载 
行驶 的 安全 性 。 汽 车 底盘 的 选择 需要 根据 机 组 功率 及 用 户 的 要 求 进行 选择 ， 首 先 根 据 要 求 计 算 
出 机 组 、 厢 体 及 所 有 配件 的 总 重量 ， 根 据 设备 重量 ， 在 保证 配 重 平 衡 的 基础 上 进行 布置 设计 ， 
以 载重 量 及 所 需 厢 体 体积 来 匹配 最 合适 的 二 类 底盘 ， 做 到 略 有 裕 度 ， 从 而 保证 汽车 行驶 的 安全 
性 。 同 时 ， 要 满足 车 载 电 站 长 时 间 承 受 较 大 载 答 的 能 力 、 重 心 低 、 通 过 性 好 的 要 求 ， 车 辆 的 载 
重量 一 般 要 有 5% 的 裕 度 。 
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车 载重 量 为 二 类 底盘 车 、 和 车厢、 柴油 发 电机 组 〈 柴 油 及 防冻 液 ) 、 电 缆 绞 盘 、 电 缆 、 液 压 
文 腿 系统 、 排 烟 系统 、 控 制 屏 、 开 关 柜 、 著 电池 等 辅助 设备 之 和 ， 其 重量 之 和 不 应 超过 车 载 总 
重量 的 95% 。 

(2) 车 载 箱 体 的 设计 

车 载 箱 体 的 设计 需要 从 目录 公告 、 配 重 平 衡 性 、 进 排 风 通风 量 、 降 噪 等 方面 进行 考虑 。 典 
型 的 车 载 电 站 结构 如 图 6-5 所 示 。 


吊顶 式 波纹 工业 型 
手动 百叶 窗 箱 件 灭火器。 ” 减 震 节 ” 排 烟 帽 。 消声器。 于 动 百 趾 窗 底盘 车 
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图 6-5 典型 的 车 载 电 站 结构 图 
1) 产品 目录 车 载 电站 的 车 厢 外 形 尺 寸 及 承载 重量 需要 满足 国家 相关 规定 ， 上 路 前 需要 
在 国家 车 管 所 进行 产品 目录 登记 ， 并 挂车 牌 ， 因 此 车 载 电站 箱 体 设计 时 必须 按照 国家 电源 车 产 
品目 录 的 规定 尺寸 进行 。 
上 海 科 泰 电源 股份 有 限 公 司 国信 排放 应 急电 源 车 的 公告 目录 见 表 6-2。 
表 6-2 上 海 科 泰 电源 股份 有 限 公司 国 人 排放 应 急电 源 车 的 公告 目录 























庆 铃 国 V 底盘 车 配置 
总 质量 电源 车 外 形 整备 质量 噪声 
名 称 | 品牌 | ”型 号 . wa 对 应 机 组 
/kg 尺寸 /mm /kg dB(A)/m 





KJ90E — KJ200E 
、 可 KV90E ~ KV220E 
二 类 底盘 车 庆 铃 | QL10703KARY 7300 /6790 x 1899 x2785 7170 80 

KC70E - KC220E 


KP88E — KP16SE 
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( 续 ) 
庆 铃 国 底盘 车 配置 
总 质量 电源 车 外 形 整备 质量 噪声 
名 称 品牌 型 号 对 应 机 组 
/kg 尺寸 /mm /kg dB( A)/m 
KJ250E - KJ300E 
8200 x 2460 KV275E 
二 类 底盘 车 庆 铃 QL11009MARY 10000 9805 80 
x3500 KC250E ~ KC275E 
KP220E ~ KP275E 
KJ330E - KJ500E 
KV300E - KV625E 
9650 x2490 x KC300E - KC550E 
二 类 底盘 车 庆 铃 | QL11409QFR 14000 13805 80 
3500 、3670 KC330E - KC565E 
KP400E ~ KP550E 
KU400E ~ KUS50E 
KJ330E - KJ500E 
KV300E - KV625E 
. 9650 x2500 x KC300E - KC660E 
二 类 底盘 车 庆 铃 | QL11609QFRY 16000 15805 80 
3500 、3670 KC330E - KC565E 
KP400E ~ KP550E 
KU400E ~ KU725E 
KC825E - KC1100E 
11900 x2500 x KC880E - KC1100E 
二 类 底盘 车 庆 铃 | QL1250DTFZY 25000 24805 85 
3950 KP660E - KP1100E 
KM825E - KM1160E 





























2) 配 重 平衡 性 ”汽车 重心 位 置 的 高 低 以 及 前 后 的 位 置 对 汽车 的 安全 驾驶 都 有 较 大 的 影 
啊 ， 在 对 车 载 电 站 车 厢 进 行 设 计时 ， 应 该 考虑 车 厢 内 所 有 配件 所 处 的 位 置 和 重量 并 进行 综合 重 
心 的 计算 ; 原则 上 , XX 轴 的 重心 应 处 于 前 后 轮 中 心 偏 后 ， 靠 近 后 轮 位 置 ， 在 了 轴 上 所 有 大 型 物 
件 都 以 左右 两 车 轮 的 中 轴线 为 中 心 进行 对 称 布置 ， 小 物件 按 功 能 及 重量 进行 合理 的 分 配 布置 ， 
重心 位 置 应 处 于 左右 轮 中 心 或 略 偏 路 中 一 侧 ， 在 Z 轴 应 尽量 降低 其 重心 。 

下 面 以 车 载 电站 为 例 对 X 轴 上 的 重心 位 置 计算 : 车 载 电站 各 组 成 部 件 以 车 载 前 轮 为 原点 
做 出 重量 及 坐标 如 图 6-6 所 示 ， 计 算 方 法 是 把 各 部 件 对 应 原点 位 置 的 力矩 之 和 除 以 车 载 的 总 质 
量 所 得 的 距离 就 是 车 载 电 站 式 轴 的 实际 重心 位 置 ， 计 算 过 程 及 图 解 如 图 6-6 所 示 ， 此 车 载 电 站 
人 轴 上 的 重心 位 置 大 约 在 距离 前 轮 4. 46m 的 位 置 ， 靠 近 与 后 轮 位 置 。 

3) 进 、 排 风 通 风量 ”电源 车 应 充分 考虑 到 机 组 正常 运行 时 所 需 的 最 低 进 、 排 风量 ， 否 则 
将 会 严重 影响 机 组 的 功率 输出 、 使 机 组 的 温 升 较 高 、 频 繁 发 生 故 障 、 甚 至 会 缩短 柴油 发 电机 组 
的 使 用 寿命 。 通 常 机 组 排 风 口 的 面积 应 略 大 于 水 箱 的 有 效 面 积 ， 保 证 排 风 口 处 的 风速 能 够 在 和 
风 以 内 〈 友 8m/s) ， 从 降低 风阻 考虑 ， 排 风口 离 前 面 障 碍 物 的 距离 应 在 600mm 以 上 ， 如 图 6-7 
所 示 ， 和 车载 电站 厢 体 进 风 量 应 大 于 机 组 的 排 风 量 和 燃气 量 的 总 和 。 

一 般 情 况 下 ， 在 车 载 电站 厢 体 侧面 、 前 部 及 后 部 上 方 各 开 有 进 、 排 风 手 动 百 叶 窗 ， 必 要 时 
也 可 在 厢 体 前 端面 和 后 端面 布置 进 、 排 风 窗 或 辅助 进 、 排 风 窗 ， 以 保证 机 组 正常 工作 的 进 风 量 
和 排 风量 。 在 多 雨 、 多 风沙 、 潮 湿 、 寒 冷 地 区 等 特殊 情况 下 ， 百 叶 窗 也 可 选择 加 装 电 动机 构 。 
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7715x1636kg 
电缆 盘 岂 缆 ， 控 制 鹿 ， 开 关 等 
7099x157kg 
进 风 降 噪 片 
加 4830x3990kg 册 
机 组 + 配件 
4765x3800kg 国 
箱 体 
3885x550kg | 
液压 支 服 ， 机 械 文 腿 
2800x5400kg | 
展 盘 
2640 x400kg 
消音 器 挤 灿 和 
es 370x32kg 
排 风 降 噪 片 | 升降 灯 
区 
Y YY 
4460 
实际 重心 位 置 5600 
Z 后 轮 了 负重 心 位 置 计算 前 轮 (O) 
计算 : 力 生 ( 左 )=7.715x1636+7.099 x157+4.83X3990+4.765x3800 
Y +3.88$SxS530+2.8xXS400+2.64x400+1.62x219 一 0.37x32 
=69770.7kg*m 
总 重 : 15655kg( 公 告 重 量 :15805kg) 
党 重心 位 置 : [一 69770.7/15655=4.46m 


启动 营 电 池 小 感动 蔓 电 j; 


电站 在 不 使 用 的 情况 下 封闭 所 有 进 、 排 风 窗 口 ， 从 而 有 效 地 起 到 防 雨 、 防 风沙 和 防寒 的 效果 。 
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图 6-6“ 某 型 车 载 电 站 工 轴 重心 位 置 计算 
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图 6-7 排 风 示意 图 











在 进行 厢 体 进 排 风 计算 时 ， 不 仅 需要 考虑 进 排 风 百叶 窗 的 面积 是 否 满足 机 组 进 、 排 风量 要 








求 ， 还 需要 对 整体 通道 进行 考虑 ， 一 般 以 通道 内 最 小 位 置 作为 计算 对 象 ， 如 图 6-8 所 示 ， 其 中 





进 风 通道 主要 有 进 风 





百叶 窗 、 





进 风 挡 板 、 进 风 降 品 箱 ， 三 处 进 风 通道 都 需要 验证 通道 面积 ， 并 








按照 最 小 通道 面积 的 位 置 通风 来 设计 。 
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图 6-8 进 风 通道 




















叶 窗 











2 一 进 风 挡 板 

















3 一 进 风 降 噪 箱 





4) 降 品 ”车载 电 站 作为 一 种 全 天 候 工作 的 备用 电源 ， 工 作 地 点 不 辐 定 ， 必 须 做 好 降 噪 处 


理 ， 车 载 电 源 的 降 品 可 以 从 排 烟 降 品 、 进 、 


























QD 排 烟 降 噪 ”柴油 机 在 运行 时 ， 由 
于 饶 体内 燃油 的 燃烧 爆炸 ， 会 产生 高 分 贝 


的 宽频 噪声 经 由 排 气 系统 对 外 传播 。 本 方 
案 采 用 工业 型 消音 融和 住宅 型 消音 噩 组 成 
的 组 合式 消音 器 如 图 6-9 所 示 ， 工 业 型 消 
声 器 具有 吸收 中 高 频 声 等 特点 ， 主 要 是 利 
用 多 孔 吸 声 材料 来 降低 噪声 的 。 把 吸 声 材 





料 固定 在 气流 通道 的 内 壁 上 或 按照 一 
式 在 管道 中 排列 ， 当 声波 进入 阻 性 工业 型 了 网 
消音 器 时 ， 一 部 分 声 能 在 多 孔 材料 的 孔隙 书 
中 摩擦 而 转化 成 热能 耗 散 掉 ， 使 通过 消音 
器 的 声波 减弱 。 阻 性 消音 器 对 中 高 频 消 声 








和 定 方 











效果 好 ,但 对 低频 消 声 效 果 较 差 。 住 宅 型 











所 


消 声 带 是 由 突变 界面 的 管 和 室 组 合 而 成 
的 ， 每 一 个 带 管 的 小 室 是 滤波 器 的 一 个 网 























孔 ， 管 中 的 空气 质量 称 为 声 质量 和 声 阻 。 小 室 中 的 空气 体积 称 为 声 顺 。 
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排 风 口 降 噪 以 及 墙 面 降 噪 这 三 个 方面 来 考虑 。 
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吸收 中 低频 噪声 
志波 的 反射 及 十 涉 消除 唉 衣 
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与 电学 滤波 器 类 似 ， 每 


一 个 带 管 的 小 室 都 有 自己 的 固有 频率 ， 当 包含 有 各 种 频率 成 分 的 声波 进入 第 一 个 短 管 时 ， 只 有 


在 第 一 个 网 孔 固 有 频率 附近 的 某 些 频率 的 声波 才能 i 
i 过 网 孔 ， 只 能 在 小 室 中 来 回 反 射 ， 从 而 达到 滤 掉 某 些 频 率 噪声 成 分 的 效 
果 ， 住 宅 型 消音 器 消除 了 中 、 低 频 噪 声 。 


率 的 声波 则 不 可 能 ; 


























j 过 网 孔 到 达 第 二 个 短 管 口 ， 而 另外 一 些 频 


第 6 章 ”特殊 用 途 的 柴油 发 电机 组 .205S. 


通过 以 上 两 级 消音 器 就 可 以 分 别 降低 高 频 和 低频 段 的 噪声 ， 一 般 能 降低 35 ~40dB (A)。 
排 气 系统 的 设计 ， 必 须 同 时 满足 柴油 机 的 青 压 要 求 ， 使 排 气 顺畅 并 正常 运行 。 消 声 需 在 机 组 运 
行 时 的 温度 高 达 几 百度 ， 同 时 表面 会 散发 较 高 的 噪声 ， 通 常 应 将 消 声 咒 安装 在 厢 体 中 的 专用 排 
风 舱 内 ， 排 烟 管 需要 进行 隔 热 隔音 包扎 ， 此 外 消 声 带 还 应 具有 好 的 刚性 结构 、 防 止 受 激 振 而 辐 
射 再 生 噪 声 ， 其 尺寸 必须 大 小 适宜 ， 体 积 大 消 声 效 果 会 更 好 ， 但 不 便于 安装 ， 体 积 小 便于 安装 
但 效果 不 会 很 好 ， 同 时 消声器 的 材料 要 能 耐 高 温和 抗 腐蚀 。 

G@ 进 、 排 风口 降 品 《在 进行 厢 体 进 、 排 风 设 计时 ， 进 排 风 室 与 机 组 需要 隔 开 ， 进 风 室 、 
排 风 室 与 发 动机 室 之 间 采 用 降 品 箱 或 者 吸音 挡 板 进 行 隔 开 ， 这 样 既 能 保证 了 进 风 、 排 风 良 好 进 
行 ， 又 能 实现 良好 的 降 噪 效果。 
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车 载 电 站 进 风 端的 噪声 比 排 风 端 噪声 低 ， 因 此 排 风 端 降 品 箱 要 比 进 风 端 降 品 箱 厚 ， 这 样 才 
使 车 载 电 站 的 噪声 整体 下 降 ， 有 效 地 利用 厢 体 内 部 有 限 的 空间 。 根 据 使 用 地 点 的 要 求 ， 可 以 
择 图 6-10 所 示 的 静音 型 以 及 图 6-11 所 示 的 超 静 音 型 车 载 电站 。 
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图 6-10 静音 型 车 载 电站 (70 ~80dB (A)) 
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图 6-11 超 静 音 型 车 载 电 站 (最 低 可 达 65dB (A)) 
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@@ 墙 面 降 噪 “噪声 具有 极 强 的 辐射 性 和 穿 透 性 ， 一 
般 结 构 的 车 厢 墙 面 无 法 有 效 的 阻碍 噪声 的 传播 ， 厢 体 墙 
壁 采 用 夹层 结构 如 图 6-12 所 示 ， 外 壁 采用 车 厢 专 用 钢 
板 ， 内 壁 采用 镀 锌 冲 孔 钢板 ， 中 间 填 充 高 效 吸音 阻 燃 
棉 ， 使 厢 体 壁 起 到 隔离 噪声 的 效果 ， 同 时 又 能 最 大 限度 
地 吸收 和 衰减 部 分 噪声 ， 提 高 降 品 效果。 根据 机 组 功率 
的 大 小 和 降 噪 的 要 求 ， 中 间 填 充 吸音 棉 的 厚度 一 般 为 而 外 
60 ~100mm。 可 使 噪声 衰减 6 ~ 10dB (A)。 机 厢 底 部 柴 本 
油 机 部 分 也 需要 进行 填充 隔音 棉 处 理 ， 以 防 噪声 从 底部 。 图 6-12 车 载 电站 厢 体 墙壁 结构 图 
泄露 。 

另外 ， 车 厢 门 的 接合 位 置 ， 也 是 噪声 渗 漏 传播 的 关键 部 位 ， 所 有 车 厢 门 位 置 都 采用 具有 弹 
性 的 密封 件 进行 处 理 ， 提 高 了 厢 体 的 降 噪 性 能 。 

5) 控制 屏 及 输出 断路 器 的 布置 ”机 组 控制 屏 及 断路 器 柜 位 于 厢 体 后 部 一 侧 ， 打 开 透 视 门 
可 对 控制 屏 及 断路 器 进行 操作 ， 机 组 正常 工作 时 ， 将 透视 门 关闭 ， 将 噪声 隔绝 在 厢 体 内 ， 可 通 
过 透视 窗 观 察 机 组 参数 。 这 种 布置 方式 在 操作 机 组 时 ， 人 不 需 进 入 高 风速 、 高 噪声 的 厢 体 内 ， 
操作 方便 ， 如 图 6-13 所 示 。 
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图 6-13 透视 窗 及 接线 箱 示意 图 


6) 厢 体 其 他 设计 

(DD 按 交 通 部 门 对 上 路 机 动车 要 求 ， 车 厢 顶 盖 两 边 前 角 安 装 有 示 廓 灯 ， 尾 部 有 转向 灯 、 箱 
车 灯 、 尾 灯 。 对 于 车 身 较 长 的 电源 车 ， 在 车 厢 侧 面 中 间 也 设 有 相应 数量 的 示 廓 灯 。 

@) 厢 体 两 侧面 开 有 检修 门 ， 门 下 有 一 踏步 阶梯 ， 阶 梯 可 总 体 翻 起 并 用 销 钉 固定 于 车 厅 的 
下 部 。 对 于 车 身 较 高 的 电源 车 ， 除 侧面 阶梯 外 ， 在 后 门 位 置 也 有 阶梯 ， 以 方便 操作 人 员 上 下 车 
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厢 。 另 外 ， 厢 体 门 都 设 有 防风 钩 。 

@) 车 厢 所 有 门窗 都 设 有 防 雨 沿 ， 所 有 门 边 都 有 密封 包 边 ， 增 大 车 厢 的 防 雨 性 能 。 

@ 车 厢 内 部 表层 采用 花纹 防滑 钢板 或 花纹 防滑 铝板 ， 美 观 防 滑 。 车 厢 顶 部 中 间 略 高 ， 两 
边 略 低 ， 能 有 效 地 防止 车 厢 顶 部 积 水 。 

@) 急 停 开关 安装 在 侧门 旁边 ， 当 机 组 出 现 异 常情 况 时 便于 紧急 停机 。 急 停 开 关 装 有 保护 
置 壳 ， 以 防 误 动 作 。 紧 急 情况 时 ， 如 果 打 开 控制 屏 门 或 者 进入 厢 体 内 操作 ， 最 少 需要 几 十 秒 时 
间 ， 门 边 的 急 停 按钮 能 以 最 短 的 时 间 将 机 组 停机 以 确保 安全 。 

@) 在 车 厢 后 部 侧面 配 有 接线 箱 ， 接 线 箱 里 布置 有 电缆 接线 铀 排 〈 可 选 快速 接 插 件 ) 。 车 载 
电站 上 一 般 均 配 置 有 重型 软 橡 套 动力 电缆 ， 电 缆 通 过 设 于 厢 体 后 下 部 的 电缆 接线 箱 对 外 连接 。 
接线 箱 正 面 开 门 ， 下 部 为 活动 式 电缆 进入 口 ， 周 边 设 有 绝缘 橡胶 条 。 机 组 正常 发 电 输出 时 ， 正 
面 开门 可 锁 闭 ， 防 止 非 操 作 人 员 误 操作 造成 事故 。 不 用 时 ， 下 部 电缆 进入 口 密闭 ， 可 防止 泥 
土 、 杂 物 进 入 箱 内 ， 保 持 清 洁 。 

@ 电缆 绞盘 有 手动 、 液 压 驱 动 和 电动 几 种 型 式 ， 对 于 外 径 在 835mm 以 上 的 电缆 ， 手 动 收 
放 困 难 ， 液压 驱动 成 本 高 ， 而 且 存 在 漏 油污 染 ， 而 传统 的 电动 电缆 绞盘 传动 机 构 复 杂 ， 且 占用 
空间 较 大 。 上 海 科 泰 电 源 股份 有 限 公司 设 计 的 内 装 式 电动 电缆 绞盘 克服 了 以 上 三 种 电缆 绞盘 的 
不 足 ， 将 电动 机 和 减速 器 装 进 电 绕 绞盘 的 深 简 里 面 ， 滚 简 利 用 电动 机 的 冷却 风扇， 自然 通风 冷 
却 ， 没 有 漏 油污 染 电线 橡 套 的 问题 。 只 要 接 通 电源 ， 就 能 使 电动 电缆 绞盘 转动 ， 完 成 电缆 的 收 
放 ， 现 在 广泛 应 用 于 汽车 电站 和 挂车 电站 等 。 电 动 电缆 绞盘 结构 见 本 章 附 录 。 

(@ 机 械 (液压 ) 支 腿 的 作用 是 在 车 载 电 站 停放 时 将 车 载 电 站 支撑 起 来 ， 防 止 汽车 板 签 及 
轮胎 长 时 间 受 压 而 损坏 。 支 腿 有 机 械 支 腿 和 液压 支 腿 两 种 。 机 械 支 腿 操作 方便 ， 安 全 可 靠 ， 价 
格 低廉 ， 缺 点 是 操作 费力 ; 液压 支 腿 操 作 省 力 ， 可 用 遥控 器 遥控 支 腿 的 升降 ， 安 全 和 可 靠 性 也 
高 ， 缺 点 是 保养 和 维护 有 麻烦， 配置 成 本 较 高 。 

9) 厢 体 内 设 有 交 、 直 流 一 体 防爆 荧光 灯 及 直流 灯 、 应 急 照 明灯 等 照明 设备 ， 当 机 组 停止 
时 ， 由 蓄电池 供电 采用 直流 照明 ， 当 机 组 工作 时 ， 使 用 防爆 荧光 灯 进 行 照明 ， 应 急 灯 是 在 交流 
灯 以 及 直流 灯 都 没有 电源 时 使 用 。 车 厢 内 所 有 电气 布线 均 走 PVC 阻 燃 绝缘 管 ， 线 路 藏 于 吸音 
棉 中 ， 整 体 美观 。 

车 载 电 站 配置 两 个 干粉 灭火 器 安放 在 侧门 内 ， 车 载 比较 大 时 可 以 配置 三 个 ， 两 侧门 各 一 
个 ,后门 一 个 。 客 户 也 可 以 选 配 在 车 磺 内 安装 烟 感 报警 装置 以 及 帅 挂 式 干 粉 灭火 器 。 

d 工具 安放 在 车 厢 内 一 个 工具 箱 中 ， 配 有 一 套 专 用 工具 及 10m 长 专用 线 排 ,方便 用 户 对 
机 组 维修 和 使 用 。 

3. 柴油 发 电机 组 的 选择 

车 载 电站 常用 的 机 组 功率 范围 在 15 ~ 800kW， 某 些 特殊 的 场合 会 用 到 800kW 以 上 的 柴油 
发 动机 组 。 输 出 电压 通常 为 400/230V。 

随 着 近 几 年 我 国电 力行 业 高 压 线路 建设 的 加 快 ， 变 电站 的 维护 与 维修 需要 直接 用 到 高 压 电 
源 ， 核 电站 应 急 移动 电源 也 有 高 电压 要 求 ， 发 电 行业 对 高 压 备 用 电源 的 需求 越 来 越 大 ， 高 压 用 
户 也 越 来 越 多 ， 对 备用 电源 的 使 用 也 越 来 越 多 样 化 ， 新 型 高 压 车 载 电 站 也 应 运 而 生 。 高 压 车 载 
电站 可 直接 输出 10. 5kV 高 电压 交流 电 ， 也 可 利用 变压器 把 机 组 输出 的 高 压 交 流 电 转 化 成 低压 
交流 电 为 低压 设备 供电 。 需 要 注意 的 是 ， 高 压 电路 安全 防护 比较 复杂 ， 高 低压 电缆 的 敷设 需要 
独立 分 开 以 免 相互 干扰 ， 高 压 开 关 柜 体积 较 大 ， 为 了 满足 方便 操作 以 及 后 期 的 维护 保养 ， 这 对 
空间 较 小 的 车 载 电 站 结构 布置 来 说 也 是 一 个 技术 难点 ， 需 要 从 整体 做 好 策划 。 高 压 车 载 电 站 厢 
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体内 部 布局 如 图 6-14 所 示 。 
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图 6-14 高 压 车 载 电 站 厢 体 内 部 布局 图 (上 海 科 泰 电源 股份 有 限 公 司 ) 

















4. 上 海 科 泰 电源 股份 有 限 公 司 的 车 载 电 站 的 应 用 

(1) 应 急电 源 照 明 车 

如 图 6-15 所 示 是 一 种 低 噪声 实用 应 急电 源 照 明 车 。 上 海 科 泰 电 源 股份 有 限 公 司 专利 技术 ， 
专利 号 ; ZL02227992. X。 

在 应 急电 源 车 上 加 装 了 大 功率 升降 照明 灯 。 是 一 种 车 载 式 全 方位 夜间 应 急 照 明 系 统 。 其 光 
源 部 分 采用 金属 讽 化 物 灯 ， 具 有 功率 大 、 亮 度 高 、 照 射 范围 广 、 射 程 远 等 特点 。 其 操作 使 用 方 
便 、 具 有 手动 及 远程 控制 、 自 动 复位 及 全 方位 定位 的 优点 。 可 广泛 用 于 消防 照明 、 工 程 抢修 、 


抗灾 抢险 和 警 案 等 现场 的 夜间 应 急 照 明 。 
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图 6-15 应 急电 源 照明 车 





1) 照明 系统 ”照明 系统 由 4 只 主 灯 、 控 制 箱 、 控 制 颖 、 无 线 膛 控 以 及 弹 得 电 统 线 组 成 ， 
如 图 6-16 所 示 。 

2) 气动 升降 云 台 ”气动 升降 云 台 由 云 台 、 升 降 杆 、 气 泵 以 及 空 压 机 组 成 ， 如 图 6-17 
所 示 。 

(2) 常用 型 车 载 电 站 
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图 6-16 照明 系统 











多 年 以 来 ， 上 海 科 泰 电 源 股份 有 限 公 司 为 国家 电网 、 南 方 电网 提供 数 百 台电 源 车 ， 在 
2008 年 奥运 会 、2008 年 南方 冰雪 灾害 、2010 年 世博 会 、2016 年 “G20 峰会 ”等 重大 活动 和 自 
然 灾 害 中 起 到 重要 作用 。 

(3) 特殊 型 高 压 车 载 电 站 

高 压 车 载 电站 主要 用 于 变压器 故障 检修 以 及 高 压 区 域 停 电 等 需要 直接 输入 10. 5kV 电源 时 
使 用 。 

(4) 核电 行业 应 用 实例 

当 停 堆 、 失 去 外 电 和 固定 备用 电源 设备 瘫痪 时 ， 能 在 最 短 的 时 间 内 可 靠 提 供 足 够 的 电源 ， 
确保 核反应 堆 及 其 设备 的 安全 ;， 当 出 现 核 渗 漏 时 ， 能 够 远离 辐射 源 监控 ， 提 供 抢 险 和 恢复 核电 
站 所 需要 的 电源 。 具 有 反应 速度 更 快 ， 路 况 适 应 性 强 的 特点 ， 如 图 6-18 所 示 ， 可 通过 飞机 
起 吊 。 









































图 6-17 升降 杆 气 动 原理 图 图 6-18 某 核 电站 车 载 电 源 车 
1 一 空 压 机 “2 一 带 调节 过 滤器 ”3 一 节 流 效 
4 一 进 气 阀 (两 位 三 通电 磁 阀 〉 ”5 一 排 气 阅 《两 位 两 通 
电磁 阔 ”6 一 消音 器 7 一 气动 升降 杆 
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5. 上 海 科 泰 电源 股份 有 限 公 司 车 载 电 站 新 技术 拓展 

随 着 电动 汽车 技术 的 逐步 成 熟 ， 汽 车 将 采用 电池 作为 动力 装置 ， 当 车 载 电 站 在 给 客户 供电 
时 ， 也 为 电池 进行 充电 ， 能 满足 车 载 电 站 的 日 常 行驶 的 需要 ， 又 提高 柴油 发 电机 组 的 使 用 
效率 。 


6.2.3 挂车 电站 


移动 式 挂车 电站 是 专门 为 野外 工程 施工 供电 的 备用 电源 ， 被 广泛 应 用 于 电力 、 移 动 、 电 信 
以 及 民用 等 行业 领域 ， 挂 车 电站 移动 时 需要 牵引 车 牵引 ， 与 应 急电 源 车 比较 ， 机 动 性 较 差 ， 但 
成 本 低 。 

1. 挂车 电站 的 定义 及 特点 

挂车 式 柴 油 发 电机 组 又 称 挂车 电站 ， 发 电机 组 采用 新 型 吸音 材料 ， 箱 体 进出 风口 为 回流 式 
风 道 ， 确 保 进 、 排 风 散 热 顺 畅 。 防 音 型 机 组 采用 专用 的 高 效 双重 消音 器 。 机 组 箱 体 为 组 合式 ， 
便于 安装 、 维 修 、 结 构 坚 固 ， 底 架 为 双 层 设计 并 安装 减 振 装 置 ， 箱 体 上 开 有 控制 屏 观 察 窗 。 

挂车 式 /移动 式 柴 油 发 电机 组 可 根据 功率 分 为 两 轮 与 四 轮 、 单 轴 及 双 轴 结构 ， 内 置 8h 工作 
油箱 ， 配 置 弹 得 减 振 、 制 动 功 能 、 交 通 警 示 标 识 、 防 雨 外 淖 及 可 视 化 操作 控制 屏 ， 方 便 用 户 保 
养 维护 和 操作 。 

电站 外 罩 密 封 防 雨 ， 并 设 有 进 、 出 风 百 叶 窗 ， 保 证 移动 电站 全 天 候 工作 。 防 十 时 两 侧 有 
门 ， 便 于 保养 。 与 移动 车 载 电 站 的 区 别 是 没有 自行 装置 ， 尺 寸 和 重量 较 小 而 且 成 本 低 。 

2. 挂车 电站 基本 技术 介绍 

(1) 挂车 电站 的 主要 优点 

1) 和 良好 的 全 天 候 使 用 性 能 ， 适 宜 野 外 作业 和 机 动 性 作业 。 

2) 良好 的 通风 系统 及 防止 热 辐射 的 措施 ， 确 保 机 组 始终 运行 在 最 住 工作 状态 。 

3) 超大 容量 日 用 燃油 箱 ， 可 连续 满 负载 运行 8h 以 上 。 

4) 轮 式 底盘 预 留 牵 引 装 置 ， 可 随时 定位 及 调节 平衡 。 

5) 专用 降 品 消 声 材 料 的 采用 ， 能 极 大 地 抑制 机 械 噪 声 及 排 气 噪声 。 

6) 可 预 装 电缆 架 、 方 便 客户 使 用 。 

7) 尾部 自 带 警示 灯 、 转 向 灯 、 雾 灯 和 符合 交通 安全 行驶 要 求 。 

8) 维护 检修 方便 。 

(2) 挂车 式 柴油 发 电机 组 性 能 介绍 

1) 灵活 方便 的 牵引 杆 ， 使 牵引 方便 。 

2) 独 有 的 手动 、 气 压 、 液 压 刹 车 装置 保持 牵引 安全 、 可 靠 。 

3) 铝 制 或 钢 制 集装箱 式 置 壳 ， 保 证 电站 内 机 组 不 受 雨 雪 风 尘 侵蚀 。 

4) 主 电缆 快捷 搬 头 ， 使 用 户 方便 快速 地 输出 电力 。 

5) 日 用 油箱 保证 电站 连续 满 负 载运 行 达 8h。 

6) 手动 或 液压 支撑 腿 ， 可 长 时 间 稳 定 支撑 拖车 电站 的 重量 。 

7) 重 载 型 空 泪 、 电 机 防 尘 装置 ， 适 应 沙漠 和 粉尘 环境 。 

8) 空气 加 热 装 置 、 水 套 预 热 装置 适应 潮湿 和 低温 寒冷 环境 。 

3. 挂车 电站 的 主要 配置 

挂车 电站 布局 如 图 6-19 所 示 。 

1) 静音 型 机 组 ”机 组 带 75% 负载 运行 时 ， 在 lm 处 测 得 的 平均 噪声 为 80 ~85dB (A)。 
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图 6-19 挂车 电站 布局 图 





2) 移动 挂车 ”两 轮 或 四 轮 。 

3) 控制 开关 柜 。 

4) 启动 系统 ” 铅 酸 著 电 池 、 浮 充 装置 、 连 接线 和 电池 开关 等 。 

5) 排 气 系统 ”波纹 减 振 节 、 工 业 消 声 器 、 住 宅 消 声 需 和 防 雨 帽 等 。 

6) 机 械 支 腿 。 

7) 接地 钢 钙 及 接地 线 。 

8) 燃油 系统 8h 日 用 油箱 、 供 油管 路 和 油管 等 。 

9) 电力 、 控 制 电缆 等 。 

10) 备品 备件 及 其 他 标牌、 外观 标识 、 随 机 工具 及 技术 资料 等 。 

4. 上 海 科 泰 电源 股份 有 限 公 司 挂车 电站 的 应 用 

上 海 科 泰 电 源 股份 有 限 公司 挂车 电站 主要 用 于 通信 、 电 力 、 核 电 、 港 口 、 军 用 、 银 行 以 及 
民用 等 行业 领域 。 


















































6.3 ”特殊 环 境 条 件 下 柴油 发 电机 组 的 应 用 


特殊 环境 条 件 一 般 指 高 温 环境 、 低 温 环境 和 高 原 环境 。 
当 环 境 温 度 过 低 时 ( 特 指环 境 温 度 低 于 - 10%C ) ， 燃 料 的 黏度 增 大 ， 当 温度 从 + 40% 到 
-10% 时 ， 柴 油 的 符 度 将 提高 36% ， 相 对 密度 将 提高 3% ， 燃 料 的 蒸发 和 雾 化 能 力 较 差 ， 喷 人 
气 仙 内 未 能 及 时 蒸发 的 燃料 附着 在 燃烧 室 表面 ， 影 响 了 后 续 燃 油 的 蒸发 ， 导 致 可 燃 混合 气体 品 
质 恶 化 。 燃 烧 不 良 导致 柴油 机 输出 功率 下 降 ， 而 废气 浓度 上 升 ， 尾气 排放 恶化 。 男 外 ， 润 滑 油 


















































"212. 柴油 发 电机 组 新 技术 及 应 用 


在 低温 时 黏度 增 大 ， 润 滑 效果 降低 ， 各 运动 部 件 摩擦 阻力 变 大 ， 造 成 启动 时 阻力 力矩 增 大 。 田 
外 ， 过 于 频繁 地 冷 启 劲 柴油 机 ， 会 降低 柴油 机 的 使 用 寿命 。 

在 高 原 环 境 下 ,， 对 柴油 发 电机 组 影响 最 大 的 因素 是 低压 和 低温 ， 特 别 是 大 气压 力 下 降 ， 对 
柴油 机 的 影响 最 大 。 柴 油 发 电机 组 原 动 机 功率 下 降 ， 上 某 油 、 机 油 的 油耗 增加 ， 热 负载 上 升 ， 对 
发 电机 组 功率 及 主要 电气 参数 影响 较 大 。 另 外 ， 高 原 环境 的 高 紫外 线 强度 、 空 气 干燥 高 风尘 条 
件 也 对 肉 油 发 电机 组 正常 工作 有 一 定 的 影响 。 


6.3.1 极端 高 温 环境 条 件 下 柴油 发 电机 组 的 应 用 


极端 高 温 环境 是 指环 境 温 度 超过 40% ， 在 高 温 环境 下 ， 空 气 密 度 降 低 ， 充 气 系数 低 ， 柴 
油 机 燃烧 时 氧气 量 减少 ， 燃 烧 效 率 降低 ， 柴 油 机 的 动力 性 、 经 济 性 及 可 靠 性 都 会 下 降 。 同 时 ， 
发 动机 冷却 系统 的 散热 温差 小 ， 散 热能 力 差 ， 冷却 效果 下 降 ， 发 动机 容易 过 热 ， 高 温 使 润滑 油 
和 狐 度 下 降 ， 润 滑 效 果 变 差 ， 严 重 时 会 影响 机 组 的 正常 运行 ， 高 水 温和 高 机 油 温 度 可 能 导致 拉 
氏 ， 其 至 使 发 动机 损坏 。 

1. 高 温 环境 对 柴油 发 电机 组 的 影响 

1) 发 动机 充气 效率 下 降 。 充 气 效率 是 衡量 发 动机 性 能 和 进 气 过 程 的 重要 指标 。 它 定义 为 
每 拭 每 循环 实际 吸入 气 氏 的 新 鲜 空气 质量 与 标准 状态 下 充满 气缸 工 作 容 积 的 理论 空气 质量 的 比 
值 。 气 温 越 高 ， 空 气 密度 越 小 ， 发 动机 的 实际 进 气 量 减少 ， 造 成 发 动机 功率 下 降 。 在 一 些 带 防 
音 罩 壳 的 机 组 ， 其 通风 条 件 更 差 一 些 。 由 于 发 动机 过 热 ， 发 动机 置 壳 内 温度 更 高 ， 发 动机 吸入 
高 温 空气 造成 实际 进 气量 的 减少 对 机 组 的 出 力 影响 更 为 明显 。 

2) 发 动机 燃烧 不 正常 。 大 气温 度 高 ， 燃 油 的 温度 升 高 ， 进 入 气 红 的 混合 气温 度 也 高 ， 发 
动机 整个 工作 循环 的 温度 升 高 ， 高 温 环境 散热 器 的 散热 效率 又 低 ， 使 发 动机 处 于 过 热 状态 。 另 
外 ， 过 热 的 发 动机 易 造 成 可 燃 混 合 气 体 的 早 燃 ， 这 种 不 正常 的 燃烧 ， 更 加 剧 了 发 动机 的 过 热 现 
象 ， 同 时 燃油 的 高 温 回 油 使 油箱 燃油 温度 不 断 升 高 ， 吸 入 气 饶 的 燃油 温度 再 升 高 ， 更 进一步 加 
热 进 气 温度 ， 形 成 恶性 循环 。 

3) 加 快运 动 部 件 的 磨损 。 发 动机 的 润滑 油 在 高 温 、 高 压 下 工作 ， 使 润滑 油 的 抗 氧化 稳定 
性 变 差 ， 引 起 润滑 油 变 质 。 另 外 ， 由 于 润滑 油 温 度 高 ， 黏 度 下 降 ， 使 润滑 油 变 稀 ， 油 性 变 差 ， 
滑 油 压力 降低 ， 影 响 润滑 效果 ， 加 快 了 运动 部 件 的 磨损 。 同 时 ,金属 零件 由 于 高 温 热膨胀 较 
大 ， 零 件 之 间 正 常 配 合 间 聊 变 小 ， 这 些 都 会 加 速 机 件 的 磨损 ， 严 重 影响 发 动机 的 使 用 寿命 。 

4) 启动 蕾 电池 易 损坏 。 温 度 高 ， 蓄 电池 电化 学 反应 加 快 ， 电 解 液 蒸发 快 ， 极 板 易 损 坏 ， 
同时 易 产 生 过 充电 现象 ， 严 重 影 响 蓄电池 的 使 用 寿命 。 

5) 发 电机 加 快 老化 。 高 温 环 境 使 发 电机 绕组 温度 升 高 ， 冷 却 效果 不 良 ， 绕 组 温 升 超过 额 
定 允 许 温 升 将 对 绕组 绝缘 造成 破坏 ， 加 快 发 电机 的 老化 。 

2. 高 温 环境 条 件 下 柴油 发 电机 组 的 应 对 措施 

(1) 良好 的 机 房 通风 

为 使 柴油 发 电机 组 在 高 温 环境 条 件 下 能 正常 工作 ， 必 须 保持 机 房 良好 的 通风 条 件 。 良 好 的 
机 房 通风 系统 必须 保证 有 足够 的 空气 流入 和 流出 ， 并 可 在 机 房 内 实现 自由 循环 。 因 此 ， 机 房 内 
应 有 足够 大 的 空间 ， 确 保 气温 保持 均衡 空气 顺畅 的 流通 。 在 无 特殊 安装 条 件 限 制 时 ， 通 风 系 统 
通常 应 采用 直 进 直 出 型 。 并 绝对 避免 机 组 排放 的 热 空 气 通 过 进 风口 再 次 进入 机 房 。 

进 风 口 应 位 于 灰尘 浓度 小 和 周围 无 异物 的 合理 位 置 ， 当 条 件 许可 时 ， 应 采用 靠近 机 组 控制 
屏 侧 的 斜 上 部 进 风 方 式 ， 并 加 设 百叶 窗 和 金属 防护 网 帘 ， 以 避免 异物 进入 ， 确 保 正 常 的 空气 对 
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流 。 为 防止 热 空 气 回 流 ， 机 组 进 风 口 应 尽 可 能 远离 排 风 口 ， 空 气 在 机 房 内 直流 ， 进 风口 应 加 以 
保护 以 防止 雨水 及 其 他 异物 进入 。 

对 于 闭 式 循环 水 冷却 型 柴油 发 电机 组 ， 进 风口 净 面 积 应 大 于 机 组 散热 器 属 有 效 面积 的 2 
倍 ， 如 进 风 口 面 积 太 小 ， 实 际 进 风 量 太 少 而 导致 机 体温 度 过 高 ， 影 响 机 组 的 正常 使 用 、 降 低 机 
组 的 功率 输出 、 缩 短 维护 周期 及 减少 使 用 寿命 。 

当 排 风 口 安 装 有 百叶 窗 及 金属 防护 网 帘 时 ， 应 确保 排 风 口 净 面 积 最 小 不 低 于 散热 器 芯 有 效 
面积 的 1.4 倍 ， 排 风口 的 中 心 位 置 应 尽 可 能 与 机 组 散热 需 芯 的 中 心 位 置 一 致 ， 排 风口 的 宽 高 比 
也 尽 可 能 与 散热 器 芯 的 宽 高 比 相同 。 为 防止 热 空气 回流 及 机 械 振动 向 外 传递 ， 应 在 散热 器 与 排 
风口 之 间 加 装 弹 性 减 振 喇 叭 形 导 风 权 。 

装 有 罩 壳 的 低 噪声 机 组 ， 由 于 整体 结构 比较 紧凑 ， 进 排 风 条 件 比 机 房 安装 的 机 组 要 差 。 在 
进行 整体 设计 时 要 对 机 箱 的 进 排 风 口 有 效 面 积 、 进 排 风 量 和 风速 进行 计算 ， 优 先 满足 机 组 进 排 
风量 的 需要 ， 如 果 进 排 风 口 面积 无 法 满足 进 排 风 量 的 要 求 ， 需 采取 增加 轴 流 风机 强制 进 排 风 的 
措施 ， 然 后 再 考虑 降 噪 的 要 求 。 

(2) 增加 发 动机 的 有 效 散 热 

水 冷 发 动机 的 散热 水 箱 一 般 按 环境 温度 40% 配置 。 在 极端 高 温 环境 ， 必 须 增 大 散热 水 箱 
的 散热 量 ， 可 选 配 50% 或 55% 散热 水 箱 。 由 于 散热 量 增 大 ， 水 箱 风 户 消 耗 的 功率 也 相应 增 大 ， 
使 发 动机 的 输出 功率 减少 ， 这 一 点 在 进行 发 电机 组 温度 折 损 时 必须 加 以 考虑 。 

装 有 涡轮 增 压 器 的 发 动机 ， 一 般 都 会 考虑 增加 中 冷 器 对 增 压 后 的 空气 进行 冷却 ， 以 增加 气 
氏 进 气量 。 

在 高 温 环境 ， 可 采取 增加 燃油 冷却 器 和 润滑 油 冷却 器 的 方法 ， 来 增加 机 组 的 散热 效果 。 目 
前 已 有 四 合 一 冷却 水 箱 产 品 ， 集 成 了 和 饶 体 散热 、 涡 轮 增 压 器 中 冷 、 燃 油 冷却 和 润滑 油 冷 却 4 个 
功能 ， 提 高 了 机 组 在 高 温 环境 的 冷却 效果 。 

同时 ， 机 房 内 要 对 排 烟 管 、 波 纹 减 振 节 、 消 声 需 等 发 热 部 件 进 行 隔 热 包 扎 。 对 装 有 日 壳 的 
低 噪 声 机 组 ， 除 了 机 箱 内 对 排 烟 管 、 波 纹 减 振 节 进行 隔 热 包 扎 以 外 ， 消 声 需 装 在 水 箱 散热 器 前 
面 或 外 置 装 在 机 箱 外 ， 以 利于 散热 。 启 动 著 电池 安装 在 进 风 通 道 温 度 较 低 的 地 方 。 

3. 高 温 环境 机 组 的 功率 折 损 

当 环 境 条 件 与 标准 规定 不 同时 ， 发 电机 组 功率 应 进行 修正 见 第 1 章 相关 内 容 ， 同 时 由 于 设 
计 的 不 同 ， 各 品牌 柴油 机 和 发 电机 的 输出 功率 的 修正 参数 也 不 一 致 ， 同一 品牌 ， 不 同型 号 、 不 
同调 速 系统 ， 其 修正 的 参数 也 有 区 别 。 一 般 要 以 原 柴油 机 生产 三 家 的 修正 参数 为 准 。 通 常 可 按 
照 环境 温度 超过 40% 时 ， 每 升 高 S%C ， 输 出 功率 下 降 3% ~4% 来 进行 功率 损失 的 计算 ， 但 要 
注意 的 是 ， 有 些 厂家 的 机 组 标 称 功 率 是 基于 环境 温度 20% 时 的 输出 功率 。 


6.3.2 极端 低温 环境 条 件 下 柴油 发 电机 组 的 应 用 


1. 低温 环境 对 柴油 发 电机 组 的 影响 

低温 环境 对 柴油 发 电机 组 的 影响 主要 是 启动 困难 。 柴 油 发 电机 组 顺利 启动 的 必 备 条 件 有 : 
首先 ， 燃 油 与 空气 在 气 氏 内 要 形成 一 定数 量 的 可 燃 混 合 气体 ， 其 次 气 饶 内 的 混合 气体 要 达到 可 
燃点 ， 最 后 着 火 温度 要 保持 足够 长 的 时 间 。 这 三 个 条 件 缺 一 不 可 ， 然 而 在 低温 条 件 下 ， 受 很 多 
因素 的 影响 ， 导 致 启动 条 件 不 满足 ， 柴 油 机 难以 启动 成 功 。 低 温 条 件 对 柴油 机 启动 的 影响 主要 
表现 在 以 下 几 个 方面 : 

1) 柴油 机 着 火 困 难 ， 环 境 温 度 低 ， 气 氏 套 、 活 塞 等 零件 温度 降低 ， 进 入 气 氏 的 空气 温度 
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降低 ， 使 柴油 机 在 冷 启 动 时 压缩 终点 ， 气 饶 内 压力 降低 ， 温 度 达 不 到 柴油 着 火 温度 ， 造 成 冷 启 
动 困 难 。 

2) 启动 阻力 增 大 ， 冷 机 启动 时 ， 润 清油 黏度 大 ， 流 动 性 能 变 差 ， 曲 轴 与 轴瓦 等 摩擦 机 件 
之 间 的 润滑 不 良 ， 摩 擦 阻力 增 大 ， 使 启动 阻力 力矩 增 大 。 

3) 著 电 池 容 量 下 降 ， 鞭 电池 容量 会 随 着 环境 温度 的 降低 而 下 降 。 研 究 表 明 ， 普 通 铅 酸 划 
电池 在 -40% 时 ， 电 解 液 黏 度 比 0% 增 加 了 3 ~4 倍 ， 电 阻 率 与 常温 相 比 增加 7 倍 ， 容 量 只 有 
原来 的 1/$。 此 外 ， 蓄 电池 的 充电 能 力也 会 随 着 气温 的 降低 而 下 降 。 在 正常 情况 下 ， 剩 余 电量 
为 50% 的 蓄电池 经 过 6h 的 充电 ， 可 达到 额定 容量 ， 而 在 -10% 时 ， 同 样 放 电 的 蓄电池， 只 能 
充电 到 60% 的 额定 容量 。 

另外 ， 低 温 条 件 下 ， 电 器 元 件 中 的 线圈 电阻 会 降低 ， 线 圈 吸 合 需要 的 安 臣 数 增加 较 大 ， 导 
致 触 头 容易 弹跳 ， 降 低 了 电器 机 械 寿 命 ， 容 易 出 现 误 报警 和 误 操 作 ， 使 整个 系统 的 可 靠 性 降 
低 。 控 制 模块 的 液晶 显示 屏 在 -40% 出 现 黑 屏 ， 控 制 系统 无 法 正常 工作 。 

2. 改善 柴油 发 电机 组 冷 庆 动 性 能 的 主要 措施 

1) 辅助 加 热 措 施 是 柴油 发 电机 组 冷 启动 的 最 常用 方法 ,分 为 进 气 预 热 、 火 焰 预 热 、 水 套 
加 热 器 、 燃 油 加 热 器 和 润滑 油 加 热 器 等 。 

























































































热 。PTC 陶瓷 加 热 器 具有 热效率 高 、 电 功 耗 低 、 结 构 紧 凑 、 自 动 控 温 、 发 热 低 、 不 易 氧 化 和 使 
用 寿命 长 等 优点 。 机 组 在 -40% 的 低温 环境 也 能 启动 成 功 。 

火焰 预 热 启动 装置 一 般 由 电子 控制 器 、 电 磁 痪 、 温 度 传感器 、 火 焰 预 热 塞 及 油管 和 导线 等 
几 部 分 组 成 。 工 作 过 程 是 : 先 将 电热 塞 加热 到 850 ~ 950% ， 然 后 接 通 启动 电机 ， 电 磁 阀 自动 
打开 油 路 ， 通 过 油管 向 电热 塞 供 油 ， 最 后 进行 火焰 预 热 启动 。 

在 冷却 系统 中 ， 安 装 水 套 加 热 器 以 提高 冷却 液 温度 ， 水 套 加 热 器 能 把 加 热 到 45 ~50%C 的 
冷却 液 循环 到 发 动机 的 缸 体 水 套 ， 使 发 动机 处 于 暖 机 状态 。 

同样 ， 也 可 在 燃油 系统 和 润滑 油 系统 加 装 燃油 加 热 器 和 润滑 油 加 热 器 ， 以 此 加 热 发 动机 ， 
提高 机 组 的 冷 启动 性 能 。 

2) 在 极 寒 地 区 ， 启动 电池 采用 卷 绕 式 蓄电池 ， 这 种 蓄电池 采用 螺旋 卷 绕 技术 ， 板 机 合金 
也 由 全 新 的 铅 合金 取代 了 平板 电瓶 的 铅 钙 合金 ， 其 极 板 之 间 的 间 际 极 小 ， 酸 是 固体 酸 ， 并 能 被 
玻璃 纤维 网 所 吸附 ， 结 构 紧 密 ， 在 低温 下 ,没有 液态 酸 可 冰冻 ， 因 此 电流 输出 下 降 较 少 。 启 动 
电流 是 普通 电瓶 的 3 倍 ; 启动 时 间 最 快 为 0. 6s， 具 有 平稳 的 高 输出 电压 、 更 高 的 能 量 密度 。 使 
用 寿命 通常 为 普通 平板 电瓶 的 1.5 倍 以 上 。 

3) 使 用 与 环境 温度 相 适 应 的 低温 柴油 、 冷 却 液 、 低 温润 滑 油 。 一 般 低温 柴油 、 低 温润 滑 
油 、 冷 却 液 的 标号 至 少 要 比 环境 温度 低 5%C 以 上 。 

4) 在 电 控 系统 的 电 控 箱 加 装 防潮 加 热 器 ， 以 改善 电 控 系 统 的 低温 条 件 。 


6.3.3 高 原 环境 条 件 下 柴油 发 电机 组 的 应 用 


1. 高 原 环境 的 特点 

青藏 高 原 海 拔 在 4000m 以 上 ， 自 然 条 件 极 为 严酷 。 随 着 国家 对 西部 地 区 的 开发 ， 青 藏 高 
原 的 开发 也 在 加 速 进行 。 由 于 青藏 高 原 人 迹 稀少 ， 地 域 辽阔 ， 电 网 不 能 履 盖 全 部 地 区 ， 因 此 内 
燃 发 电 设备 在 青藏 高 原 的 应 用 日 益 广泛 , 但 是 传统 的 内 燃 发 电 设备 不 能 满足 高 原 地 区 的 使 用 
要 求 。 
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按 GB/T 19607 一 2004 《特殊 环境 条 件 防 护 类 型 及 代号 》 规 定 ， 高 原 防 护 类 型 按 海拔 划分 ， 
分 别 用 以 下 代号 表示 : 


G2 
G3 
G4 
G5 


表示 适用 于 最 高 2000m 的 地 区 ; 
表示 适用 于 最 高 3000m 的 地 区 ; 
表示 适用 于 最 高 4000m 的 地 区 ; 
表示 适用 于 最 高 5000m 的 地 区 。 


不 同 海拔 环境 条 件 ， 按 GB/T 14597 一 2010《 电 工 产品 不 同 海拔 的 气候 环境 条 件 》 的 规定 ， 
高 原 环境 条 件 参 数 见 表 6-3。 


表 6-3 高 原 环境 条 件 参数 表 









































































































































序号 环境 参数 
0 1000 2000 3000 4000 5000 
气压 年 平均 101.3 90.0 79.5 70.1 61.7 54.0 
1 
/kPa 最 低 97.0 87.0 77.5 68.0 60.0 52.5 
最 高 45. 40 45. 40 35 30 25 20 
最 高 日 平均 35. 30 35. 30 25 20 13 10 
温度 
2 年 平 挫 20 20 15 10 5 0 
/C 9 
最 低 +5, -5, -15, -25, -40, -45 
最 大 日 温差 及 15, 25, 30 
最 湿 月 月 平均 最 大 95. 90 95. 90 90 90 90 90 
相对 (平均 最 低 气温 C ) (25) (25) (20) (15) (10) (5) 
3 湿度 
/% 最 干 月 月 平均 最 大 20 20 15 15 15 15 
(平均 最 高 气温 %C ) (15) (15) (15) (10) (5) (0) 
绝对 年 平均 11.0 7.6 5.3 3.7 2 1.7 
4 湿度 
/% 年 平均 最 小 值 3:9 3.2 2.7 2.2 1.7 1.3 
四 最 大 太阳 直接 辐射 强度 /(Wvnm2 ) 1000 1000 1060 1020 1180 1250 
6 最 大 风速 /( m/s) 25, 30, 35, 40 
7 最 大 10min 降水 量 /mm 15, 30 
8 lm 深 土壤 最 高 温度 /C 30 25 20 20 15 15 














注 : 1. 为 便 卫 

2. 在 最 低空 气温 度 、 最 大 日 温差 、 最 大 风速 、10min 降水 量 等 几 项 中 ， 可 取 所 列 数值 之 一 。 
(1) 气压 下 降 
随 着 海拔 的 升 高 ， 大 气压 下 降 ， 其 降低 情况 比较 见 表 6-4。 














F 比较， 将 标准 大 气 条 件 参 数 (0 ~ 100mm) 列 入 表 中 。 


表 6-4 大 气压 力 与 海拔 的 关系 

















海拔 /m 0 1000 2000 3000 4000 5000 

年 平均 大 气压 /kPa 101.3 90.0 79.5 70.1 61.7 54 
与 0m 大 气压 相 比 的 百分比 /% 100 88. 845 78. 48 69.2 60.91 53.3 
与 0m 大 气压 相 比 的 下 降 率 /% 0 11. 155 21. 52 30. 8 39. 09 46.7 





























由 上 表 可 知 随 海拔 的 升 高 ， 大 气压 力 下 降 明 显 ， 基本 上 在 0 ~ 4000m 范围 内 每 上 升 
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1000m， 大 气压 力 下 降 10% 左右 。 
(2) 太阳 辐射 强度 增 大 
随 着 海拔 的 升 高 ， 太 阳 辐 射 强度 逐步 增强 ， 其 增强 情况 见 表 6-5。 
表 6-5 ”太阳 辐射 强度 与 海拔 的 关系 









































海拔 /m 0 1000 2000 3000 4000 

最 大 太阳 直接 辐射 强度 /( W/m? ) 1000 1000 1060 1120 1180 

与 海拔 1000m 比较 ， 太 阳 辐 射 强度 的 百分比 /% 100 100 106 112 118 
与 海拔 1000m 比较 ， 太 阳 辐 射 强度 的 增强 率 /% 0 0 6 12 18 








由 表 6-5 可 知 ， 海 拔 超过 1000m 后 ， 太 阳 辐 射 强度 平均 每 升 高 1000m 增强 6% 。 

(3) 绝对 湿度 下 降 

年 平均 绝对 湿度 从 0 海拔 的 1lgjm3 到 5000m 时 的 1.7g/m?， 下 降 速 率 明 显 ， 这 意味 着 随 
海拔 的 升 高 ， 空 气 越 来 越 干 燥 。 

(4) 空气 的 最 高 温度 和 平均 温度 随 海拔 的 升 高 而 降低 

从 表 6-3 中 可 知 ， 海 拔 在 1000m 以 上 ， 每 上 升 1000m 空气 的 最 高 温度 和 平均 温度 均 下 
降 5%C。 

(5) 高 原 地 区 日 温差 加 大 

一 般 平原 地 区 日 温差 为 10 ~15%C， 高原 地 区 日 温差 可 达 25 ~30%C 。 

2. 高 原 环境 对 电站 的 影响 

内 燃 机 电站 主要 由 柴油 机 、 发 电机 、 配 电 系 统 和 机 械 结构 件 等 组 成 ， 对 移动 电站 还 有 行走 
系统 等 ， 高 原 环境 对 这 些 设备 都 有 一 定 的 影响 。 

(1) 对 柴油 机 的 影响 

高 原 的 环境 特点 ， 特 别 是 大 气压 力 下 降 ， 对 柴油 机 的 影响 最 大 。 

随 海拔 的 升 高 ， 大 气压 力 下 降 ， 空 气 密度 下 降 ， 空 气 中 舍 氧 量 降低 ， 造 成 燃油 燃烧 不 充 
分 ， 爆 发 压力 下 降 ， 驱 动 功率 下 降 。 

1) 自然 吸 气 式 柴 油 机 “一般 自 然 吸 气 式 柴油 机 随 海 拔 的 升 高 ， 输 出 功率 的 下 降 速度 较 
快 ， 与 标准 工 况 相 比 ， 平 均 海拔 每 升 高 100m， 输 出 功率 下 降 约 1% 左右 。 

2) 增 压 型 柴油 机 ” 增 压 型 柴油 机 ， 一 般 在 海拔 1000m 以 下 功率 可 不 作 修 正 ， 康 明 斯 柴油 
机 在 1525m 以 下 输出 功率 可 不 作 修 正 。 在 环境 温度 不 变 情 况 下 ， 康 明 斯 柴油 机 规定 海拔 高 于 
1525m 时 ， 每 升 高 300m， 功 率 下 调 4% : 道 依 茨 柴 油 机 ， 如 BF913 系列 ， 海 拔 1000m 以 上 ， 
每 升 高 1000m， 功 率 约 下 降 7.5% 。 

3) 低温 低压 缺 氧 环境 对 柴油 机 启动 的 影响 “在 高 海拔 的 极 寒 地 区 ， 柴 油 机 通常 启动 极为 
困难 ， 除 了 温度 极 低 外 ， 空 气 的 密度 低 ， 柴 油 机 点 火 非常 困难 ， 海 拔 越 高 ， 启 动 越 困 难 ， 特 别 
是 增 压 型 柴油 机 ， 在 启动 瞬间 ， 增 压 器 使 得 启动 更 为 困难 。 同 时 ， 高 海拔 、 低 气压 、 低 温 导致 
柴油 机 油泵 的 泵 油 能 力 下 降 ， 吸 入 柴油 机 的 柴油 压力 下 降 ， 柴 油 的 忒 度 增加 等 ， 所 有 这 些 方面 
都 将 导致 柴油 机 的 启动 更 加 困难 。 

4) 对 燃油 消耗 率 的 影响 ”一般 情 况 下 ， 柴 油 机 按 标准 大 气 状态 整定 供 油 量 。 紫 油 机 在 运 
行 时 ， 供 油 量 是 随 负 载 变化 自动 调整 供 油 量 。 在 高 原状 态 下 ， 同 样 的 负载 变化 ， 由 于 供 氧 量 不 
足 造 成 转速 下 降 的 幅度 要 比 平原 地 区 大 ， 因 此 同样 一 个 负载 变化 率 ， 高原 地 区 的 供 油 量 要 比 平 
原 地 区 大 ， 就 造成 燃油 消耗 率 增加 。 
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过 多 的 燃油 和 较 少 的 氧气 ， 必 然 造成 燃烧 不 完全 ， 排 放 性 能 变 差 ， 排 放 温度 升 高 ， 整 机 热 
效率 下 降 。 

(2) 对 发 电机 的 影响 

高 原 环境 对 发 电机 的 影响 主要 表现 在 温 升 上 。 一 般 情 况 下 ， 海 拔 在 1000m 以 上 时 ， 每 升 
高 100m， 最 高 环境 温度 将 下 降 0. 5%C 。 同 时 ， 由 于 海拔 升 高 、 空 气 密度 降低 ， 散 热 效 果 变 差 ， 
造成 发 电机 的 温 升 升 高 。 一 般 规定 海拔 每 升 高 100m， 温 升 将 升 高 0.5% 。 这 样 允 许 温 升 限 值 
可 不 作 修 正 ， 输 出 功率 也 不 需 修正 。 

但 对 于 某 些 用 户 规定 高 海拔 地 区 最 高 环境 温度 为 40% 或 不 按 上 述 规定 降低 使 用 的 环境 温 
度 ， 这 样 发 电机 输出 功率 就 应 该 修正 。 

(3) 对 低压 电器 的 影响 

高 原 环 境 对 电工 产品 的 综合 影响 主要 表现 在 如 下 几 个 方面 : 

1) 对 开关 电器 灭 弧 的 影响 一 般 开 关 电 器 的 灭 弧 是 利用 空气 为 灭 弧 介 质 ， 如 接触 器 、 断 
路 器 等 。 由 于 海拔 升 高 空气 密度 降低 ， 造 成 灭 弧 时 间 延 长 ， 触 头 易 被 烧 损 ， 使 开关 通 断 能 力 下 
降 ， 使 用 寿命 缩短 。 

2) 对 温 升 影响 ”海拔 升 高 ， 环 境 温度 低 ， 可 部 分 或 全 部 补偿 因 海 拔 升 高 引起 的 产品 温 升 
增加 值 ， 具 体 补 偿 数值 要 看 产品 的 结构 特点 而 定 。 

3) 对 绝缘 强度 的 影响 ”海拔 升 高 ， 空 气 密 度 降 低 ， 介 质 绝 缘 强 度 降 低 ， 绝 缘 外 表面 及 空 
气 隙 之 间 击 穿 电位 降低 。 一 般 情 况 下 ， 海 拔 每 升 高 100m 空气 绝缘 强度 下 降 1% ， 在 产品 电气 
间隙 和 绝缘 距离 不 变 的 条 件 下 ， 产 品 的 额定 绝缘 电压 、 介 电 强 度 、 最 大 额定 电压 或 最 高 使 用 电 
压 均 要 降低 。 

4) 辐射 的 影响 “高 海拔 的 太阳 辐射 强度 大 ， 海 拔 在 1000m 以 下 的 辐射 强度 为 1000W/m?， 
而 在 5000m 是 1250W/m?， 后 者 是 前 者 的 1. 25 倍 。 同 时 还 造成 产品 温 升 增加 ， 加 速 产 品 的 热 
老化 。 

紫外 线 辐射 随 海拔 升 高 上 升幅 度 更 快 ， 海 拔 3000m 时 是 平原 地 区 的 2 倍 ， 其 加 速 有 机 绝 
缘 材料 的 老化 速度 ， 空 气 易于 电离 而 导致 绝缘 强度 降低 ， 使 产品 寿命 降低 ， 且 使 产品 涂 层 劣 
化 ， 表面 易 粉 化 、 脱 落 。 

5) 静电 的 影响 ”高原 地 区 湿度 低 ， 空 气 较 干燥 ,干燥 空气 有 利于 产生 静电 电荷 ， 静电 电 
荷 增 加 对 电子 设备 影响 较 大 。 

3. 高 原 环 境 条 件 下 柴油 发 电机 组 的 应 对 措施 

(1) 柴油 机 的 改进 措施 

1) 柴油 机 采用 恢复 性 增 压 技术 ”柴油 机 要 采用 恢复 性 增 压 技 术 ， 这 一 技术 的 要 点 实际 上 
是 让 增 压 器 的 额定 工作 点 按 高 原 环境 整定 ， 使 柴油 机 在 海拔 升 高 的 同时 ， 让 增 压 器 增加 转速 ， 
提高 供 气 量 ， 但 又 不 能 使 增 压 器 超速 造成 损坏 ， 从 而 改善 柴油 机 在 高 原 地 区 的 运行 工 况 ， 使 高 
原 地 区 运行 时 燃油 消耗 率 上 升 率 ， 功 率 下 降 率 ， 排 气温 度 升 高 情况 均 较 普通 增 压 柴油 机 有 较 大 
程度 的 改善 。 

2) 充分 利用 中 冷 技术 尽 可 能 改善 中 冷 器 的 冷却 效果 ， 使 进 气 通过 增 压 器 作用 ， 进 气压 
力 提高 造成 温度 升 高 的 程度 得 到 改善 ， 从 而 在 相同 的 压力 情况 下 ， 提 高 了 进 气 的 空气 密度 ， 从 
而 改善 油 机 的 运行 工 况 。 

3) 提高 水 冷 系 统 的 预 压力 ”由 于 大 气压 力 降 低 ， 这 样 会 使 水 冷 系统 散热 器 的 压力 盖 的 开 
启 压力 相应 降低 ， 从 而 影响 水 冷 系统 正常 工作 ， 提 高 压力 盖 的 开启 压力 ， 使 之 弥补 ， 由 于 海拔 
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升 高 引起 的 大 气压 力 降 低 ， 使 水 冷 系 统 开启 压力 与 平原 相当 。 

4) 改善 冷却 液 的 散热 效果 ” 尺 可 能 降低 冷却 液 的 温度 ， 降 低 和 体 、 生 盖 温 度 ， 从 而 达到 
降低 进 气 温度 的 目的 ， 使 空气 密度 提高 ， 增 加 进 气 的 供 氧 量 ， 改 善 运行 工 况 。 

5) 改善 空 渡 器 结构 ， 适 应 高 原 干燥 多 侍 环境 ”柴油 机 增 压 时 供 气 量 将 增加 ， 尤 其 针对 高 
原 沙 侍 大 的 特点 ， 要 求 空 滤器 应 尽 可 能 具有 效率 高 、 阻 力 小 、 流 量 大 、 寿 命 长 、 体 积 小 、 重 量 
轻 、 成 本 低 和 易 保养 等 特点 。 可 选 加 一 级 空 滤器 ， 或 用 沙漠 型 空 滤器 ， 要 保证 柴油 机 正常 运 
行 ， 空 滤器 保养 间隔 时 间 为 50 ~ 100h。 

6) 应 对 极 寒 地 区 柴油 机 低温 启动 困难 ”可 以 采用 机 油 加 热 、 氏 套 水 加 热 、 进 气 加 热 等 辅 
助 低温 预 加 热 系 统 使 柴油 机 更 容易 启动 。 同 时 ,使 用 与 环境 温度 相 适 应 的 低温 柴油 、 冷 却 液 、 
低温 润滑 油 和 有 充足 电力 的 低温 电瓶 。 一 般 低 温 上 某 油 、 低 温润 滑 油 、 冷 却 液 的 标号 至 少 要 比 环 
境 温度 低 5%C 以 上 。 这 一 套 综合 措施 将 更 好 解决 柴油 机 低温 启动 困难 的 问题 。 

(2) 发 电机 的 功率 修正 

发 电机 的 选用 主要 考虑 功率 修正 。 对 在 高 原 环境 条 件 下 环境 温度 仍 以 40C 要 求 的 产品 则 
一 般 应 按 海拔 1000m 以 上 。 每 升 高 100m 允许 功率 下 降 1% 来 计算 。 

(3) 低压 电器 的 选择 

1) 最 大 工作 电压 的 选择 ”海拔 升 高 ， 低 压 电 器 最 大 工作 电压 会 随 之 降低 。 一 般 讲 ， 低 压 
电器 的 电气 间 险 和 漏电 距离 的 击 穿 强 度 随 海拔 增高 而 降低 ， 其 递减 率 一 般 为 每 100m 下 降 
0.5% ~1% ,最 大 值 不 超过 1% 。 

对 此 我 们 可 以 考虑 按 提高 工作 电压 等 级 的 方法 来 选用 低压 电器 ， 如 额定 电压 400V 的 系 
统 ， 在 4000m 使 用 时 ， 应 选用 低压 电器 的 工作 电压 值 为 

400V x (100 +30)% =400V x130% =520V 

即 选用 额定 使 用 环境 在 1000m 及 以 下 的 工作 电压 (额定 工作 电压 ) 大 于 520V 的 低压 电器 
即 可 。 

2) 额定 工作 电流 修正 ”低压 电器 在 高 原 地 区 ， 由 于 散热 困难 ， 工 作 条 件 差 ， 会 造成 温 升 
增加 ， 大 多 情况 下 ， 温 升 的 增加 会 由 于 海拔 升 高 环境 温度 下 降 得 到 补偿 ， 但 有 些 产品 因为 补偿 
不 足 ， 而 造成 允许 工作 温度 过 高 ， 这 种 情况 下 ， 一 般 可 按 每 超过 1%C 容量 下 降 1% 予以 修正 。 
特别 在 高 海拔 地 区 环境 温度 为 40% 要 求 工 作 的 产品 ， 一 定 要 修正 功率 ， 按 海拔 1000m 以 上 ， 
每 升 100m 允许 使 用 功率 下 降 1% 计算 来 选用 合适 的 产品 。 

3) 改善 静电 的 影响 ”主要 通过 抗 静电 设计 来 改善 静电 的 影响 ， 使 用 抗 静电 材料 ， 或 采用 
屏蔽 ， 改 善 屏蔽 层 接地 的 效果 。 

4) 电气 间隙 的 修正 ”在 电气 间隙 不 变 情况 下 ， 其 耐 压 水 平 随 海 拔高 度 每 升 100m， 降 低 
1% ， 因 此 一 般 可 以 按 海拔 每 升 高 100m， 电 气 间 险 和 疏 电 距 离 增 大 1% 来 修正 。 按 GB/T 
20626. 1 一 2006 《特殊 环境 条 件 高 原 电工 电子 产品 通用 技术 要 求 》 提 供 的 修正 系数 见 表 6-6。 


























































































































表 6-6 电气 间隙 修正 系数 





























使 用 地 点 海拔 ]m 0 1000 2000 3000 4000 5000 
以 零 海 拔 为 基准 1.00 1.13 1.27 1.45 1. 64 1. 88 
电气 间 际 
ke 以 1000m 海拔 为 基准 0. 89 1.00 1. 13 1.28 1. 46 1. 67 
修正 系数 
以 2000m 海拔 为 基准 0.78 0. 88 1. 00 1. 14 1.29 1.48 
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5) 工 频 耐 压 试验 修正 ”一 般 以 考核 内 绝缘 质量 为 主 的 例 行 试验 ， 按 有 关 产 品 标准 的 规 
定 ， 试 验 电压 取 海 拔 1000m 或 2000m 时 产品 的 耐 压 值 ， 不 作 修正 。 一 般 情况 下 产品 的 使 用 海 
拔 与 试验 海拔 不 一 致 时 应 按 GB/T 20626 一 2006 《特殊 环境 条 件 高 原 电 工 电子 产品 通用 技术 要 
求 》 提 供 的 修正 系数 修正 ， 见 表 6-7。 


表 6-7 ”海拔 修正 系数 K。 



































使 用 地 点 海拔 ]m 1000 2000 3000 4000 5000 
0 1.11 1.25 1. 43 1.67 2 
1000 1 1.11 1. 25 1. 43 1. 67 
海拔 修 
2000 0.91 1 1.11 1.25 1. 43 
正 系 数 产品 试验 地 点 海拔 /mm 
并 3000 0. 83 0.91 1 1.11 1. 25 
4000 0.77 0. 83 0.91 1 1.11 
5000 0.71 0.77 0. 83 0.91 1 























(4) 防 紫外 线 辐射 

1) 使 用 抗 紫外 线 辐射 的 涂料 ， 如 采用 耐 紫外 线 的 聚氨酯 丙烯 酸 涂 料 等 。 

2) 电缆 可 选用 耐 紫外 线 和 太阳 辐射 的 产品 。 

3) 塑料 和 橡胶 制品 选用 抗 紫外 线 辐射 的 产品 ， 以 防止 加 速 老化 、 变 质 。 

4) 导线、 电缆、 塑料、 橡胶 件 制 品 ; 主要 要 选用 与 环境 温度 相 适 应 的 产品 ， 保 证 低温 下 
不 开裂 、 脆 化 等 ， 如 QxRF 电力 电缆 、QxRFP 控制 电缆 、FvN 聚 乙烯 尼 龙 护 套 线 等 。 

5) 仪表 仪表 要 选用 e 组 ， 即 适应 低温 组 别 的 仪表 。 

4. 高 原 环境 条 件 下 柴油 发 电机 组 的 应 用 

本 工程 案例 为 应 中 国 南 极 科 考 队 要 求 ， 在 南极 高 原 昆仑 站 应 用 的 柴油 发 电机 组 。 其 应 用 环 
境 是 典型 的 高 原 极 寒 环 境 。 

(1) 设备 基本 要 求 

1) 设备 使 用 背景 ”目前 ， 中 国 南极 内 陆 考察 的 后 勤 保障 基地 (出 发 基地 ) 为 中 山 站 ， 内 
陆 考 察 目 的 地 有 三 个 ， 分 别 是 昆仑 站 ( 距 中 山 站 1250km) 、 泰 山 站 ( 距 中 山 站 520km ) 、 格 罗 
夫 山 区 域 ( 距 中 山 站 500km) ， 内 陆 移 动 舱 体 (以 下 简称 “内 陆 舱 ” ) 用 于 内 陆 考 察 队 从 中 山 
站 出 发 ， 前 往 各 考察 目的 地 途中 及 到 达 考 察 目的 地 之 后 考察 队员 食 宿 、 发 电 、 食 品 贮藏 等 后 勤 
保障 需求 ， 重 点 满足 从 中 山 站 往返 昆仑 站 的 途中 以 及 抵达 昆仑 站 之 后 的 各 项 后 勤 保障 需求 。 内 
陆 舱 的 运载 方式 为 地 面 运输 ， 运 载 工 具 为 雪 地 车 及 内 陆 考 察 专用 雪 榴 ， 内 陆 舱 的 电力 供给 为 柴 
油 发 电机 组 。 南 极 内 陆 自然 条 件 十 分 恶劣 ， 以 昆仑 站 区 域 为 例 ， 该 站 海拔 为 4093m， 夏 天 最 低 
温度 零下 40% 以 下 ， 属 于 典型 的 高 海拔 、 极 寒 区域， 而 且 往返 昆仑 站 路 途 较 长 (往返 约 
2600km) ， 途 中 路 面 十 分 颠 艇 ， 还 会 遭遇 暴风 雪 、 白 化 天 等 极端 天 气 ， 因 此 对 内 陆 舱 的 可 靠 
性 、 保 温 性 和 密封 性 有 较 高 要 求 。 

2) 设备 总 体 要 求 ” 发 电 舱 室内 的 尺寸 为 6.3 x2.8 x2.2m， 墙 体 保 温 厚 度 生 130mm。 整 体 
吊装 重量 ( 含 包装 ) 4. 0t。 设 备 由 雪 龙 号 运输 至 中 山 站 ， 青 转 地 面 运输 至 内 陆 ， 应 考虑 运输 
沿途 路 面 颠 艇 的 因素 ， 仓 内 所 有 设备 必须 牢固 、 固 定 可 靠 、 防 振动 ， 采 用 野外 型 紧 固 件 及 连接 
件 。 仓 内 歼 设 的 电缆 采用 耐 低温 硅 橡胶 电缆 。 仓 内 电气 设备 电源 由 移动 柴油 发 电机 提供 ， 仓 内 
设置 总 电源 开关 ， 二 路 进 线 。 仓 外 顶部 设置 吊 耳 ， 并 设置 安全 上 顶 梯 。 仓 体 安装 在 雪 榴 车 上 
方 ， 固 定 接连 方式 同 20 尺 标准 集装箱 。 仓 体 室外 斜 梯 按 雪 权 车 高 度 设置 ， 为 可 收缩 型 ， 结 实 
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耐用 。 仓 体 所 有 制造 材料 应 符合 国家 标准 规定 ， 选 用 安全 、 环 保 、 节 能 型 以 及 阻 燃 性 产品 。 

发 电 舱 2 个 。 除 满足 设备 总 体 要 求 外 ， 还 需 满 足以 下 要 求 ， 

舱 内 发 电机 组 配备 的 柴油 发 动机 、 发 电机 、 电 器 开关 、 继 电器 等 重要 设备 均 为 国内 (外 ) 
知名 品牌 产品 。 

发 电机 组 额定 功率 不 小 于 80kW。 

发 电机 组 可 在 零下 40% 条件 下 正常 启动 、 运 行 。 

舱 内 所 有 电源 线 及 电器 元 件 均 选 用 耐 低温 型 号 。 

舱 内 配 电 及 线路 设计 均 符合 相关 国家 安全 规定 。 

容积 不 小 于 1000L 的 油箱 及 相应 的 加 油 设施 ， 油 箱 配 备 有 可 靠 耐 用 的 油 位 观察 装置 并 在 顶 
部 和 留 有 直径 不 小 于 15em 的 通气 孔 (也 可 用 于 加 油 )。 

舱 体 两 侧 各 留 有 8 ~ 10 个 220V 输出 的 航空 插座 及 2 ~3 个 380V 输出 的 航空 插座 。 舱 体 留 
有 1~2 个 通风 口 及 1 个 窗户 。 舱 内 所 有 设备 必须 可 靠 固 定 ， 可 保证 能 在 颠 艇 路 面 运输 。 舱 内 
配 有 1 个 大 小 适中 的 工具 箱 。 

(2) 中 国 南极 科学 考察 队 内 陆 考 察 移 动 电站 项 目的 方案 

基于 使 用 环境 及 运输 等 多 方面 考虑 ， 总 体 技术 方案 是 一 台 400/230V， 常 用 功率 为 80kW 
(极地 研究 中 心 已 考虑 功率 折 损 与 实际 负载 匹配 ) 风 冷 柴油 发 电机 组 ， 并 配 以 集装箱 式 箱 
体 等 。 

1) 设计 规范 和 标准 ” 上海 科 泰 电源 股份 有 限 公 司 柴 油 发 电机 组 的 设计 、 选 型 、 生 产 、 质 
量 控制 过 程 严 格 按照 国标 (CB) 和 国际 电工 委员 会 (IEC) 以 及 国际 单位 制 (SIT) 现行 相关 
标准 执行 ， 机 组 符合 : 

GB/T 2819《 移 动 电站 通用 技术 条 件 》; 

GB/T 2820《 往 复式 内 燃 机 驱动 的 交流 发 电机 组 》; 

GB 755 《旋转 电机 定额 和 性 能 》; 

ISO 8528《 往 复式 内 燃 机 驱动 的 交流 发 电机 组 》; 

ISO 3046《 往 复式 内 燃 机 》; 

DIN 6271《 活 塞 式 内 燃 机 》; 

BS 5514《 往 复式 内 燃 机 规范 、 性 能 》; 

BS 5000 《特种 或 专用 旋转 电机 》; 

IEC 60034 -1《 旋 转 电 机 定额 和 性 能 》; 

JB/AT 10303《 工 频 柴 油 发 电机 组 技术 条 件 》。 

这 些 法 则 和 标准 提出 了 对 发 电 设备 的 最 基本 要 求 。 

整 机 性 能 符合 《中 国 南 极 科 学 考察 队 内 陆 考 察 移动 舱 体 技术 需求 》 中 各 项 要 求 。 

2) 机 组 的 选 型 ”选用 上 海 科 泰 电源 股份 有 限 公 司 KD100 机 组 ，400/230V， 常 用 功率 为 
80kW 柴油 发 电机 组 (海拔 折 损 计算 后 ) ， 整 个 机 组 由 发 动机 、 发 电机 、 控 制 系统 以 及 必要 的 
附件 组 成 ， 其 中 柴油 发 动机 采用 DUETZ 品牌 BF6L913C; 发 电机 采用 Stamford 品牌 UCI274D， 
并 配套 自动 调 压 系 统 ; 控制 系统 采用 上 海 科 泰 电源 股份 有 限 公 司 天 辰 系列 控制 屏 。 

3) 集装箱 式 电 站 技术 规格 : 

外 形 尺 寸 : (长 x 宽 x 高 ): 13192( 长 ) x3000( 宽 ) x3000( 高 )/mm; 

重量 : <4.2t; 


发 电机 组 常用 功率 : 80kW; 
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额定 电压 : 三 相交 流 400/230V; 

额定 频率 . 50Hz; 

额定 转速 : 1500r/min; 

功率 因数 : 0.8 (滞后 ) ; 

绝缘 等 级 : H 级 绝缘 ; 

防护 等 级 : IP23 。 

4) 发 电机 组 技术 性 能 : 

日 用 油箱 容量 : 1000L， 满 足 机 组 连续 工作 时 间 二 24h; 

发 动机 由 24V 直流 电动 机 启动 ， 配 备 适应 极 寒 地 域 环境 免 维 护 蓄电池 ; 

匹配 弹簧 避 震 装置 。 

配备 消音 功能 大 于 15dB 的 消音 器 和 膨胀 节 。 

发 电机 过 载 能 力 能 承受 3 倍 额定 电流 的 过 载 10s 和 在 一 定 的 三 相对 称 负载 下 在 其 中 任意 相 
上 再 加 25% 额定 相 功 率 的 阻 性 负载 ， 该 相 总 负载 电流 不 超过 额定 值 时 能 正常 工作 。 

有 短路 保护 、 超 负载 保护 等 功能 。 

5) 设计 方案 简介 ”基于 极地 严寒 气候 环境 及 运输 方式 等 特点 要 求 ， 技 术 方 案 采用 整体 式 
箱 体 设计 ， 箱 体内 布局 为 箱 体 内 部 设 有 油箱 间 、 机 组 工作 间 和 工具 间 等 。 

柴油 发 电机 组 所 用 发 动机 选用 风 冷 方式 ， 风 冷 方式 发 动机 具有 了 暧 机 快 ， 启 动 性 能 好 ， 只 需 
5 ~6min 就 可 达到 工作 温度 ， 可 快速 进入 带 负 载 工 作 状 态 ， 同 时 由 于 风 冷 发 动机 需要 的 空气 量 
比 水 冷 发 动机 约 少 1/3， 具有 因而 进 排 风 开口 小 容易 实现 封闭 等 优点 。 

发 电机 组 配置 可 实现 无 人 值守 的 智能 化 控制 系统 。 

现场 最 低温 度 可 到 -40% ， 箱 内 需要 加 热 和 保温 ， 采 用 两 层 铝板 焊接 中 心 填充 100mm 厚 
保温 材料 ， 整 体 用 螺栓 固定 在 经 特殊 设计 的 柴油 发 电机 组 安装 的 底 架 上 。 铝 质 外 这 和 共用 底 架 
方案 大 幅 降 低 了 总 重量 ， 箱 体 门框 所 用 密封 条 耐 低温 ， 密 封 可 靠 。 底 架 四 角 按 标准 集装箱 尺寸 
焊接 集装箱 角 件 ， 位 置 尺寸 严格 按 GB/T 1413 一 2008 《集装箱 分 类 、 尺 寸 和 额定 质量 》 规 定 尺 
寸 ， 满足 雪 地 车 及 内 陆 考察 专用 雪 构 需要 的 集装箱 式 运 输 方式 的 尺寸 要 求 。 为 防止 起 吊 时 钢丝 
强 挤 压 铝 质保 温 这 体 ， 底 架 四 角 增 设 起 是 立柱 ,并 在 立柱 上 安装 脚 踏 以 方便 人 员 穿 持 吊 绳 为 增 
强 强度 在 立柱 顶部 设 有 和 矩形 框架 连接 ， 该 框架 尺寸 超出 铝 质 保温 这 体 ， 可 以 在 雪 权 车 雪 地 翻 覆 
时 框架 触 地 受 力 防止 铝 质保 温 壳 体 挤 压 损 坏 。 安 装 底 架 上 空间 填充 保温 材料 (聚氨酯 板 ) 并 
上 下 面 铺设 承重 强度 足够 的 薄 钢 板 , 保证 人 员 可 进入 内 部 工作 。 以 上 方案 大 幅度 减轻 了 设备 总 
重量 ， 同 时 满足 标准 集装箱 车 载运 输 方式 和 直升机 空中 吊 运 方式 。 
| 箱 隔 间 采 用 防火 隔 墙 隔 开 ; 并 在 隔 墙 上 预先 铺设 进 、 回 油 油管 沟 和 进 、 出 线 镀 锌 管 。 油 
箱 间 采用 波纹 管 合理 布置 内 部 走 线 。 油 箱 间 墙壁 开设 透气 窗 。 油 箱 间 油箱 漏 油 盘 侧 墙 壁 上 安装 
二 氧化 碳 灭 火器 。 

机 组 工作 间 内 部 设置 有 燃油 加 热 器 加 热 保 温 。 机 组 工作 间 门 后 固定 放置 二 氧化 碳 灭火 器 。 
根据 机 组 重量 合理 安装 集装箱 底部 槽 钢 ， 并 保证 机 组 地 脚 螺栓 孔 下 方 有 横梁 加 强 ， 机 组 固定 螺 
母 焊 接 于 横梁 下 方 。 机 组 工作 间 走 线 采 用 走 线 槽 、 波 纹 套 管 等 合理 布线 ， 并 将 交 、 直 流 走 线 分 
开 ， 信 号 线 和 电源 线 分 开 。 机 组 工作 间 总 体 隔 热 保 温 。 根据 空间 位 置 设置 有 合理 尺寸 的 工 
具 间 。 

箱 体 外 部 的 两 侧 开 有 维修 门 、 观 察 窗 和 通风 口 。 所 有 门框 四 边 加 固 ， 防 止 门框 变形 。 门 锁 
结构 合理 、 强 度 高 、 不 易 损坏 、 开 关 方 便 。 密 封条 密封 可 靠 (防风 雪 和 隔音 ) ， 耐 低温 。 箱 体 
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每 户 门 后 安装 风 钩 ， 门 打开 后 可 挂 于 其 上 国定， 避免 因 风 误 关 夹 伤 工作 人 员 。 设 有 维修 门 ， 门 
上 安装 密封 条 ， 保 证 密封 以 使 维修 门 关 上 时 能 完全 防风 雪 ， 维 修 门 打开 角度 为 180°。 

设 有 观察 门 以 便 机 组 工作 时 能 随时 观察 到 机 组 的 控制 仪表 ， 了 解 机 组 内 部 运行 情况 ;观察 
门 上 设 有 双 层 中 空 钢 化 玻璃 观察 窗 ， 观 察 窗 对 应 于 机 组 控制 面板 。 观 察 门 旁 设置 有 和 急 停 开关 。 
箱 体 两 侧 合 理 位 置 设置 进 排 风口 开口 。 保 温 材料 采用 聚氨酯 板 ， 厚度 为 100mm， 钢 材 选用 高 
耐寒 结构 钢 Q345GNHL， 铝 材 选用 6063 ， 可 满足 极地 条 件 对 保温 、 对 材料 低温 环境 的 强度 、 
焊接 性 能 等 的 要 求 。 

为 了 提高 机 组 可 靠 性 及 减少 维护 工作 量 ,设置 有 燃油 过 滤 系 统 ， 机 组 配套 了 保证 燃油 清洁 
的 油水 分 离 器 ， 可 以 减少 机 组 在 工作 时 燃油 油管 堵塞 的 几率 。 安 装机 油 过 滤器 ， 保 证 润滑 油 路 
燃油 质量 。 设 置 温度 低 于 -40% 到 -5% 的 启动 辅助 设备 ， 配 备 自动 控 温 系统 的 燃油 加 热 器 可 
对 箱 体 内 部 整体 预 热 。 

排 烟 系 统 为 防止 风 雪 从 排 烟 口 进入 及 逆风 影响 ， 排 烟 口 采用 水 平 短 管 中 部 贯穿 焊接 垂直 管 
的 形式 ， 排 烟 口 分 置 箱 体 两 侧 并 下 陷 安 装 ， 保 证 排 烟 口 安装 后 尺寸 不 超出 箱 体 尺寸 。 

此 方案 整体 重量 不 超过 4000kg， 满 足 直升机 吊装 质量 要 求 。 


6.3. 4 ， 上海 科 泰 电源 股份 有 限 公司 内 装 式 电动 电缆 绞盘 


上 海 科 泰 电源 股份 有 限 公司 设计 了 一 种 内 装 式 电 动 电缆 绞盘 ， 该 装置 把 电动 机 和 减速 器 装 
进 电缆 绞盘 的 滚筒 里面 ， 滚 简 利 用 电动 机 的 冷却 风扇 自然 通风 冷却 ， 没 有 漏 油污 染 电缆 橡 套 的 
问题 ， 只 要 接 通电 源 ， 就 能 使 电动 电缆 绞盘 转动 ， 并 可 外 接 变频 器 和 工业 遥控 器 实现 变频 无 级 
调 速 和 100m 无 线 遥 控 操 作 ， 完 成 电缆 的 收 放 工作 ,广泛 应 用 于 汽车 电站 和 挂车 电站 等 移动 电 
源 的 电缆 收 放 作业 。 

1. 结构 方案 

如 图 6-20 所 示 为 电动 电缆 绞盘 纵 剖面 构造 网 。 










































































































































































图 6-20 电动 电缆 绞盘 纵 痢 面 构造 图 
1 一 接线 盒 ”2 一 固定 支 座 ”3 一 固定 支承 轴 4 一 滚动 轴承 5 一 电缆 端 盘 6 一 夹 铁 橡胶 套 圈 “7 一 绕 线 滚 简 























8 一 电动 机 9 一 固定 内 简 ”10 一 减速 器 ”11 一 动力 输出 轴 12 一 滚动 支 座 “13 一 左 通风 窗 “14 一 右 通风 窗 




















电动 机 8 装 在 固定 内 简 9 里 面 ， 减 速 器 10 的 外 完 固 定 在 固定 内 简 右 端面 ， 电 机 轴 插 入 减 
速 器 的 偏心 轴 套 驱动 减速 器 运转 ， 由 减速 器 的 输出 机 构 通 过 动力 输出 轴 11 带动 绕 线 深 简 7 转 
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动 完成 收 、 放 电缆 工作 。 夹 铁 橡胶 套 圈 6 夹 紧 在 电缆 端 盘 5 上 ， 使 手动 盘 车 变 得 顺手 。 电 缆 端 
盘 5 用 螺栓 紧 固 在 绕 线 滚 简 7 上。 固定 支 承 轴 为 中 空 结构 ， 电 动机 的 连接 电缆 通过 此 孔 连 接 至 
接线 傅 1。 接 线 盒 1、 固 定 支 座 2、 固 定 支承 轴 3、 固 定 内 简 9、 电 动机 8 和 减速 器 10 外 壳 为 电 
动 电缆 绞盘 固定 不 动 的 部 分 , 减速 器 的 输出 机 构 与 动力 输出 轴 刚 性 连接 ， 带 动 绕 线 深 简 在 深 动 
支 座 12 和 滚动 轴承 4 组 成 的 支承 机 构 中 转动 。 减 速 器 用 油脂 润滑 ， 绕 线 深 简 两 端 盖 和 固定 内 
简 的 两 端 盖 都 开 有 通风 窗 ， 电 动机 的 冷却 风扇 对 电动 机 和 减速 器 进行 自然 通风 冷却 ， 避 免 了 电 
动机 和 减速 器 外 传动 可 能 引起 的 油 液 污染 现象 。 

2. 技术 方案 

电动 机 装 在 绕 线 滚 简 里 面 的 固定 内 简 里 ， 固 定 内 简 通 过 固定 支承 轴 、 固 定 支 座 使 其 在 电线 
绞盘 绕 线 深 简 里 面 保持 固定 不 转 ， 电 动机 的 连接 电缆 也 通过 固定 支承 轴 中 空 的 孔 接 到 接线 盒 。 
减速 器 采用 先进 的 传动 结构 ， 具 有 结构 简单 ， 减 速 比 大 ,传递 扭矩 大 的 优点 ,减速 器 的 外 壳 固 
定 在 固定 内 简 右 端面 ， 电 机 轴 插 入 减速 器 的 偏心 轴 套 驱动 减速 器 运转 ， 由 输出 机 构 通过 动力 输 
出 轴 带 动 电缆 绞盘 转动 完成 收 放 电线 工作 。 

内 装 式 电动 电缆 绞盘 的 最 大 优点 是 把 电动 机 和 减速 嚣 装 进 电缆 绞盘 绕 线 深 简 里 面 ， 使 整体 
结构 简单 、 紧 姿 ， 同 时 使 几 个 电缆 绞盘 并 列 工作 变 得 容易 布置 。 电 缆 绞 盘 可 根据 不 同 规格 电缆 
收 放 的 要 求 选用 不 用 的 变速 比 ， 可 以 达到 最 佳 的 工作 效果 。 电 动机 和 减速 器 在 深 简 里 面 的 冷却 
方式 采用 了 自然 风 冷 。 避 免 了 漏 油污 染 电缆 橡 套 的 危险 ,电缆 绞盘 通过 转换 开关 控制 电机 正 、 
反 转 ， 操 作 十 分 简便 。 由 于 选用 的 减速 机 构 没 有 自 锁 功 能 ， 当 没 电 时 也 能 手动 进行 电缆 的 收 放 
作业 。 
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7.1 通信 行业 的 发 展 对 应 急电 源 的 要 求 








通信 电源 是 为 通信 设备 提供 直流 电能 或 交流 电能 的 电源 装置 ， 是 任何 通信 系统 赖 以 正常 运 
行 的 重要 组 成 部 分 。 通 信 质 量 的 高 低 ， 不 仅 取决 于 通信 设备 的 性 能 和 质量 ， 而 且 与 通信 电源 系 
统 供电 的 质量 密切 相关 ， 通 信和 电源 是 通信 系统 的 重要 基础 设施 ， 一 旦 通信 电源 系统 发 生 故 障 而 
中 断 ， 就 会 使 通信 中 断 ， 甚 至 使 整个 通信 基站 陷于 瘫 凋 ， 从 而 造成 严重 损失 ， 因 此 通信 电源 在 
通信 网 络 中 处 于 极为 重要 的 位 置 。 为 保障 在 市 电 较 长 时 间 停 电 时 通话 通信 设备 能 够 正常 工作 ， 
通信 基站 必须 配置 油 机 〈 汽 油 机 和 柴油 机 ) 发 电机 组 ， 因 柴油 发 电机 组 压缩 比 高 ， 热 效率 高 、 
经 济 性 和 排放 性 能 都 优 于 汽油 发 电机 组 ， 所 以 在 通信 基站 中 主要 采用 柴油 发 电机 组 。 

1. 对 交流 应 急电 源 的 要 求 

近 10 年 的 通信 大 发 展 及 产品 技术 的 更 新 ， 使 得 当前 通信 设备 呈现 网 络 规模 大 、 智 能 化 程 
度 高 、 品 牌 系 列 繁杂 、 无 人 值 字 和 集中 监控 化 程度 高 的 新 特点 ， 同 时 随 着 IT 技术 的 发 展 ， 金 
融 、 通 信 、 互 联网 等 行业 数据 量 迅猛 增加 ， 虚 拟 化 和 云 计算 技术 的 兴起 ， 各 行业 的 业务 都 离 不 
开 数 据 中 心 的 建设 ， 其 中 通信 、 人 金融 、 中 大 型 企业 和 政府 部 门 的 IDC 中 心 建设 规模 和 数量 在 
迅速 增加 ， 促 使 国内 外 数据 中 心 建设 如 两 后 春笋。 数据 中 心 供 配 电 系统 ， 必 须 保 证 为 数据 中 心 
用 电 设 备 提供 稳定 、 可 靠 和 安全 的 电源 ， 因 供电 中 断 ， 而 造成 数据 中 心 瘫痪 ,将 造成 巨大 经 济 
损失 。 大 型 数据 中 心 的 定义 已 经 从 以 前 的 几 千 平方 米 以 上 规模 ， 发 展 到 了 目前 的 几 万 平方 米 ， 
其 至 几 十 万 平方 米 的 规模 。 然 而 大 型 数据 中 心 的 耗 电量 惊人 ， 甚 至 超过 一 个 城市 的 用 电 规 模 。 
2013 年 1 月 工业 和 信息 化 部 联合 国家 发 展 改革 委 、 国 土 资 源 部 、 电 监 会 、 能 源 局 发 布 了 《 关 
于 数据 中 心 建设 布局 的 指导 意见 》， 绿 色 、 环 保 、 节 能 越 来 越 成 为 大 型 数据 中 心 的 主题 ， 为 保 
障 数据 中 心 的 供电 可 靠 性 ， 同 时 兼顾 绿色 、 环 保 、 节 能 的 主题 通信 行业 的 发 展 ， 对 以 柴油 发 电 
机 组 为 主 设备 的 应 急电 源 系 统 提出 新 的 要 求 。 

根据 电 监 会 和 中 电 联 发 布 数 据 显 示 ， 近 年 来 全 国 10kV 城市 用 户 平 均 供 电 可 靠 性 为 
99. 92% ， 可 见 ， 市 电 可 靠 性 远 不 能 满足 重要 数据 中 心 供 配 电 系统 99. 995% 或 更 高 可 靠 性 的 要 
求 。 数 据 中 心 用 户 必 须 配 置 自 备 应 急电 源 系统 ， 才 能 满足 高 级 别 数 据 中 心 供 配 电 系统 高 可 靠 性 
的 要 求 。 

柴油 发 电机 组 系统 作为 自 备 应 急电 源 的 一 种 形式 被 广泛 地 应 用 于 数据 中 心 ， 保 证 IDC 中 
心 的 设备 安全 运行 时 ， 往 往 要 采用 大 功率 UPS 和 柴油 发 电机 组 组 成 安全 的 供电 系统 。 一 般 实 
现 方 法 是 发 电机 组 作为 市 电 的 备用 电源 ， 在 断 电 的 情况 下 ， 由 自动 转换 开关 (ATS) 将 UPS、 
机 房 专用 空调 、 应 急 照 明 等 设备 的 输入 由 市 电 切 换 到 发 电机 组 ， 防 止 UPS 后 备 电池 耗 尽 引 起 
系统 供电 中 断 。 

根据 TLA -942 标准 ， 大 型 数据 中 心 基地 分 为 4 个 等 级 : 

1) 等 级 Tierl 是 基本 数据 中 心 ， 对 供电 系统 要 求 较 低 。 

2) 等 级 Tier2 是 基础 设施 宛 余 ， 对 供电 系统 要 求 略 高 。 
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3) 等 级 Tier3 要 求 基础 设施 同时 可 维修 ， 对 供电 系统 要 求 较 高 。 

4) 等 级 Tier4 需 满足 基础 设施 故障 容错 要 求 ， 对 供电 系统 要 求 最 高 。 

国内 通信 运营 商 对 大 型 数据 中 心 基 地 的 要 求 等 级 大 多 数 至 少 要 满足 Tier4 的 标准 ， 即 要 求 
需 引 入 两 路 二 级 以 上 市 电 和 2N 方式 机 组 配置 。 目 前 ， 通 信行 业 使 用 的 油 机 基本 为 400V 低压 
柴油 发 电机 组 ， 但 随 着 数据 中 心 的 容量 越 来 越 大 ， 低 压 柴 油 发 电机 组 的 并 机 汇流 成 为 大 功率 段 
低压 柴油 发 电机 组 应 用 的 瓶颈 ， 高 压 柴 油 发 电机 具有 大 容量 ， 供 电 距 离 远 ， 损 耗 小 ， 机 房 集中 
建设 、 可 靠 性 强 等 优点 ， 是 数据 中 心 的 大 容量 机 组 选 型 应 用 的 必然 趋势 ， 单 台 功 率 一 般 在 
1000kW 以 上 ， 多 台 机 组 并 联 使 用 高 压 发 电 ， 越 来 越 得 到 广泛 的 应 用 ， 可 为 通信 行业 及 数据 中 
心 提 供 后 备 电 源 ， 避 免 中 心 完 全 断 电 ， 保 护 数据 传输 不 会 中 断 。 因 此 ， 越 来 越 多 10kV 高 压 柴 
油 发 电机 组 得 到 了 广泛 应 用 。 

2. 对 直流 应 急电 源 的 要 求 

用 于 通信 行业 应 急 供电 的 直流 柴油 发 电机 组 ， 是 一 种 新 型 的 发 电机 组 产品 ， 主 要 用 于 通信 
基站 正常 维护 、 应 急 抢险 等 应 急 供电 。 机 组 由 内 燃 机 (柴油机 ) 、 稀 土 永 磁 发 电机 、 智 能 电源 
模块 、 操 作 面 板 和 自 启动 切换 模块 组 成 ， 发 电机 组 发 电 时 输出 直流 电源 ， 可 直接 并 联 在 蓄电池 
组 输出 端子 或 开关 电源 母 排 上 给 负载 设备 提供 电源 ， 代 替 基 站 开关 电源 的 供电 和 充电 功能 ， 可 
以 实现 基站 发 电 无 人 值 字 ， 当 市 电 停 电 后 油 机 自动 启动 后 给 设备 供电 ， 同 时 给 蓄电池 组 充电 ; 
当 市 电 来 电 后 ， 油 机 自动 停机 。 直 流 机 组 的 应 用 避免 了 交流 柴油 发 电机 组 需 经 ATS 接 人 交流 
回路 ， 需 要 中 断 供 电 进 行 线路 改造 的 不 便 ， 目 前 在 通信 基站 得 到 大 范围 推广 应 用 。 

安装 直流 柴油 发 电机 组 的 基站 供电 系统 如 图 7-1 所 示 ， 电源 系统 由 交流 配 电 箱 ( 含 
SPD) 、 直 流风 冷 固定 柴油 发 电机 组 、 开 关 电 源 、 鞭 电池 组 、 空 调 、 直 流风 机 ( 选 配 )、 动 力 环 
境 监控 设备 等 组 成 。 供 电 系 统 运行 方式 如 下 : 
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图 7-1 直流 柴油 发 电机 组 应 急 供电 示意 图 

1) 市 电 正常 时 ， 由 市 电 电 源 供电 。 

2) 市 电 停电 后 ， 直 流 发 电机 组 对 直流 母线 电压 进行 检测 ， 当 直流 电压 降低 到 一 定 阀 值 
(可 设置 )， 直 流 发 电机 组 自动 启动 ， 直 接 对 通信 设备 、 直 流风 机 、 动 力 环境 监控 系统 供电 ， 
不 对 蓄电池 组 进行 均 充 (可 选 )。 

3) 市 电 恢 复 后 ， 直 流 发 电机 组 对 直流 母线 电压 进 行 检 测 ， 当 直流 电压 升 高 到 一 定 阀 值 
(可 设置 ) ， 直 流 发 电机 组 自动 停机 。 





















































7.2 高 压 交 流 柴 油 发 电机 组 在 通信 行业 的 应 用 


1. 高 压 柴 油 发 电机 组 的 在 通信 行业 的 应 用 优势 
高 压 柴油 发 电机 组 的 结构 如 图 7-2 所 示 ， 机 组 输出 电压 的 等 级 有 6kV、6. 3kV、6. 6kV、 

















"226. 柴油 发 电机 组 新 技术 及 应 用 


10kV、10. 5kV、11kV 等 ， 国 内 常用 电压 等 级 为 10kV， 单 台 机 组 功率 一 般 在 1000kW 以 上 ， 多 
台 机 组 并 联 使 用 。 
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图 7-2 高 压 柴 油 发 电机 组 外 形 示意 图 








高 压 柴 油 发 电机 组 的 在 通信 行业 应 用 具有 以 下 优势 : 

(1) 发 电机 组 利用 率 的 提高 

传统 方式 的 每 赠 数 据 机 楼 配置 相应 400V 低压 发 电机 组 ， 平 时 市 电 正 常 时 发 电机 组 都 闲置 
着 ， 使 用 率 极 低 ， 对 机 楼 空间 占用 、 投 资 都 是 浪费 。 而 大 型 数据 中 心 园区 内 一 般 单 体 数 据 机 楼 
较 多 ， 总 体 用 电量 大 ， 采 用 10kV 高 压 发 电机 组 后 可 以 统一 设置 动力 中 心 (内 含 10kV 高 压 发 
电机 组 、 发 电机 组 并 机 系统 、10kV 高 压 发 电机 组 与 10kV 市 电 切 换 及 输出 配 电 系统 ) 。 采 用 
1:N (N=2) 的 比例 ( 即 只 需 配 置 1ZN 的 发 电机 组 数量 ) 进行 复 用 ,将 1 个 后 备 供 电 单 元 
(10kV 高 压 发 电机 组 群 ， 作 为 N 个 用 电 单 元 的 后 备 电 源 。 通 过 复 用 ， 实 现 供 电 保 障 范围 最 大 
化 ， 当 任意 1 个 用 电 单 元 市 电 发 生 中 断 时 ， 后 备 供电 单元 (10kV 高 压 发 电机 组 群 ) 对 此 用 电 
单元 进行 保障 供电 。 以 此 提高 发 电机 组 利用 率 ， 实 现 资源 的 动态 调配 和 共享 ， 提 高 效益 的 同时 
大 大 降低 土建 及 设备 的 建设 成 本 ， 也 符合 绿色 、 环 保 及 节能 的 主题 。 

(2) 用 电容 量 与 机 房 密 度 的 匹配 性 

受 限 于 传统 400V 低压 发 电机 组 一 定 的 装机 容量 (发 电机 组 机 房 在 机 楼 建设 初期 的 规划 容 
量 一 定 ， 加 上 安装 场地 、 机 房 进 排 风 等 因素 的 制约 ) ， 由 于 数据 中 心 IT 设备 负载 的 不 确定 性 ， 
负载 密度 跨度 大 〈 单 机 架 功 耗 从 低 密 设备 4. SkWy7 架 以 内 、 中 密 设 备 4.5 ~7.5kW/ 架 、 高 密 设 
备 7.5KW7 架 以 上 ) ， 数 据 中 心 供电 设备 安装 区 域 与 开机 房 区 域 很 难 匹 配 ， 对 于 低 密 设 备 很 容 
易 出 现 开机 房 区 域 已 装 满 而 供电 机 房 空 间 及 供电 容量 有 剩余 ， 对 于 高 密 设备 很 容易 出 现 供电 
机 房 空间 及 供电 容量 已 满 而 IT 机 房 空 间 空余 较 多 的 情况 。 随 着 10kV 高 压 发 电机 组 在 大 型 数据 
中 心 的 应 用 ， 发 电机 组 容量 将 不 再 受 限 (集中 设置 动力 中 心 )， 可 以 在 机 楼 内 划 定 一 块 区 域 设 
置 成 机 动 区 域 ,根据 开设 备 功 耗 来 决定 是 否 为 配 电 区 域 或 者 开 设备 区 域 ， 从 而 提高 灵活 性 及 
机 房 利 用 率 。 

(3) 适合 远 距 离 供 电 

传统 400V 低压 发 电机 组 由 于 电压 低 ， 相 同 发 电机 组 容量 情况 下 供电 线路 上 的 电流 就 比较 
大 ， 所 以 一 般 不 可 能 把 发 电机 组 设置 到 离 供电 负载 较 远 的 距离 ， 这 样 损耗 就 比较 大 ， 使 得 发 电 
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机 组 布局 必须 分 散 ， 增 加 土建 和 降 品 成 本 ， 发 电机 组 也 难以 实现 共用 共享 。 采 用 10kV 高 压 发 
电机 组 后 ， 由 于 供电 电压 提高 25 倍 ， 相 同 发 电机 组 容量 情况 下 供电 线路 上 的 电流 就 是 400V 
发 电机 组 的 1/25， 就 是 说 相同 供电 距离 时 损耗 就 减少 到 1/25。 同 时 由 于 供电 电流 大 大 减 小 ， 
可 以 采用 较 小 发 电机 组 输出 电缆 给 负载 供电 ， 此 部 分 投资 也 大 大 减 小 。 因 此 ， 建 议 把 10kV 发 
电机 组 集中 设置 ， 形 成 一 个 动力 中 心 ， 统 一 向 各 个 数据 机 楼 应 急 保障 供电 。 

(4) 大 容量 并 机 系统 

传统 400V 低压 发 电机 组 受 公共 母 排 和 断路 器 容量 的 限制 (一般 最 大 电流 只 能 达到 6000A 
左右 ) ， 发 电机 组 并 机 数量 不 会 很 多 ， 比 如 2000kW 油 机 并 机 数量 不 能 超过 3 台 。 采 用 10kV 发 
电机 组 后 ，2000kW 油 机 并 机 数量 可 以 大 大 增加 ， 十 几 台 甚至 20 多 台 都 不 成 问题 。 

(5) 机 房 等 级 多 样 化 

紧 跟 市 场 前 端 需求 量 身 定制 “ 低 成 本 、 差 异化 ”机 房 ， 电源 保 障 等 级 及 保障 比例 可 与 客 
户 灵 活 协商 。 对 于 低 端 用 户 ， 不 用 发 电机 组 进行 后 备 保障 供电 ， 而 只 需 市 电 保 障 ， 对 于 高 端 用 
户 在 市 电 断 电 后 采用 后 备 发 电机 组 进行 保障 供电 ， 这 样 也 间接 为 10kV 高 压 发 电机 组 复 用 创造 
了 条 件 。 

(6) 负载 切换 灵活 

传统 400V 低压 发 电机 组 并 机 容量 小 ， 抗 负载 冲击 能 力 弱 ， 采 用 10kV 高 压 发 电机 组 集中 
设置 动力 中 心 后 并 机 容量 大 大 提高 ， 发 电机 组 与 市 电 的 切换 在 10kV 端 完成 ， 对 400V 负载 影 
响 较 小 ， 负 载 挂 接 更 具 灵 活性 。 这 样 也 有 利于 大 型 数据 中 心 10kV 设备 的 选用 ， 比 如 10kV 空 
调 冷 水 机 组 的 应 用 ， 其 相对 于 400V 低压 机 组 启动 电流 小 ， 对 电网 冲击 小 ， 可 以 降低 电缆 规 
格 ， 减 少 线路 压 降 和 损耗 ， 减 少 线 缆 投 资 ， 既 节能 又 环保 。 

2. 10kV 高 压 柴 油 发 电机 组 在 通信 行业 应 用 的 并 机 方案 

首先 ， 动 力 中 心 发 电机 主要 为 机 房 开 负载 、 空 调 、 建 筑 电 气 等 提供 应 急电 源 保障 容量 。 
发 电机 组 的 并 机 容量 首先 应 满足 以 下 三 个 条 件 : 

1) 发 电机 组 的 连续 运行 额定 功率 大 于 或 等 于 稳定 负载 的 计算 功率 ; 

2) 发 电机 组 的 备用 运行 功率 大 于 或 等 于 负载 的 尖峰 功率 ; 

3) 在 最 大 的 电动 机 启动 时 ， 发 电机 组 的 瞬时 电压 降 不 大 于 15% ~20% 。 

其 次 ， 数 据 中 心 配置 有 大 量 的 不 间断 电源 ， 它 的 特性 是 非 线 性 负载 ， 在 供电 线路 上 会 产生 
谐 波 ,使 发 电机 输出 电压 波形 产生 失真 。 对 于 高 阻抗 的 发 电机 组 ， 谐 波 对 发 电机 组 影响 更 大 。 
由 于 发 电机 组 相对 电网 是 有 限 容量 系统 ， 多 台 发 电机 并 机 系统 除了 满足 稳定 负载 需求 外 ， 还 需 
考虑 负载 特性 (电能 质量 ) 、 启 动 性 能 、 冲 击 负 载 (冷冻 机 组 和 水 泵 的 启动 电流 、 变 压 器 投入 
时 的 激 磁 电 流 ) 对 发 电机 使 用 的 影响 。 

因此 ， 针 对 上 述 模 型 ， 建 议 对 10kV 高 压 发 电机 组 以 12 台 作 为 1 个 并 机 组 合 。 当 市 电 中 
断 / 故 障 后 ， 自 动 启动 发 电机 组 并 机 输出 供电 ， 发 电机 组 供电 与 市 电 不 并 网 。 动 力 中 心 建设 2 
个 并 机 模块 ， 分 别 由 2 套 并 机 控制 系统 控制 。 

为 保证 响应 速度 ， 并 机 系统 同步 控制 采用 准 同期 方式 ， 系 统 采用 随机 并 联 方式 ， 即 系统 中 
任 一 台 首 先 达 到 额定 输出 的 机 组 ， 都 可 以 先 合 闸 到 母线 供电 ， 其 他 机 组 与 该 机 组 同步 后 再 依次 
合 闸 供电 。 高 压 柴油 发 电机 组 外 形 如 图 7-2 所 示 。 

3. 10kV 高 压 柴 油 发 电机 组 在 通信 行业 应 用 的 负载 管理 

当 数 据 中 心 市 电 中 断 / 故 障 时 ， 全 部 10kV 发 电机 组 自动 并 联运 行 ， 系统 自 动 分 配 负 载 ， 
按 下 述 逻 辑 实现 负载 管理 。 
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系统 负载 管理 按 N+1 模式 来 控制 ， 全 部 12 台 机 组 (一 个 并 机 组 合 ) 并 联运 行 1 ~ 10min 
(可 调 ) 后 ， 如 系统 全 部 负载 小 于 单 台 发 电机 组 额定 容量 的 900% (可 调 ) 且 持 续 时 间 超 过 
lmin， 则 系统 自动 切除 第 12 台 机 组 ， 此 时 全 部 负载 由 11 台 机 组 供电 ,通过 N+1 的 宛 余 负载 
管理 设计 ， 来 保证 供电 的 可 靠 性 。 

如 负载 继续 下 降 至 小 于 单机 容量 的 810% 且 持 续 时 间 超 过 lmin， 则 系统 自动 切除 第 11 台 
机 组 ; 如 负载 继续 下 降 至 小 于 单机 容量 的 720% 且 持 续 时 间 超 过 lmin， 则 系统 自动 切除 第 10 
台 机 组 ; 如 此 类 推 ， 直 到 负载 继续 下 降 至 小 于 单机 容量 的 90% 且 持 续 时 间 超 过 lmin， 则 系统 
自动 切除 第 3 台 机 组 。 系 统 最 少 保 证 两 台 机 组 在 线 运 行 。 

反之 ， 如 系统 负载 增加 到 大 于 单 台 发 电机 组 额定 容量 的 120% 时 ， 则 系统 自动 启动 第 3 台 
机 组 ， 并 自动 同步 后 合 闸 ， 向 负载 供电 ; 如 系统 负载 继续 增加 ， 至 大 于 单机 额定 容量 的 
240% ， 则 系统 自动 启动 第 4 台 机 组 ， 并 自动 同步 后 合 闸 ， 向 负载 供电 。 其 他 机 组 的 运行 以 此 
类 推 。 

系统 带 载运 行 中 ， 如 果 任 一 台 机 组 故障 时 ， 系 统 都 将 自动 报警 ， 同 时 启动 一 台 宛 余 机 组 投 
入 使 用 。 

市 电 恢 复 ， 则 全 部 在 线 发 电机 组 通过 主 控 柜 断 开发 电机 组 进 线 断 路 器 ， 发 电机 组 自动 冷却 
延 时 后 停机 。 

上 述 逻 辑 控制 功能 可 在 现场 设 定 ， 无 需 硬件 改动 ， 即 可 灵活 扩容 。 

4. 10kV 高 压 柴油 发 电机 组 在 通信 行业 应 用 的 供电 方案 

(1) 市 电 与 发 电机 组 切换 的 运行 模式 

当 市 电 正 常 时 ， 各 数据 机 楼 10kV 配 电 系统 采 用 单 母线 分 段 方式 运行 ， 中 间 设 有 母线 并 联 
开关 ， 两 段 母 线 互 为 备用 。10kV 市 电 电源 和 10kV 发 电机 组 电源 之 间 设 置 自动 切换 装置 ， 市 电 
电源 失 电 后 ,切换 装置 自动 切换 ，10kV 母线 由 动力 中 心 的 10kV 发 电机 组 并 机 系统 供电 。 
10kV 配 电 系统 二 段 母 线 有 两 路 10kV 市 电 进 线 和 两 路 10kV 发 电机 组 进 线 、 母 联 开关 之 间 设 有 
电气 联 锁 装置 ， 不 容许 任何 两 路 电源 并 网 运行 。 

1) 当 一 路 市 电 中 断 / 故 障 时 ,通过 自动 /手动 操作 ， 转 换 到 男 一 路 市 电 供电 ， 两 路 市 电 进 
线 与 母 联 开关 之 间 有 电气 联 锁 装 置 ， 任 何 情况 下 只 能 有 两 个 开关 处 在 闭合 状态 。 

2) 当 两 路 市 电 中 断 / 故 障 时 ， 发 电机 组 快速 自 启动 ， 并 机 成 功 后， 向 各 机 楼 10kV 配 电 系 
统 两 段 母 线 供电 。 

(2) 动力 中 心 供电 预案 

首先 ， 应 该 对 机 楼 及 机 房 内 由 发 电机 组 应 急 保障 供电 的 负载 进行 分 级 ， 做 好 动力 中 心 的 应 
急 保 障 供电 预案 ,一 旦 一 个 数据 机 楼 或 者 多 个 数据 机 楼 的 市 电 中 断 或 故障 时 ， 对 动力 中 心 的 
10kV 发 电机 组 进行 复 用 供电 ， 或 者 在 复 用 基础 上 对 部 分 机 楼 或 部 分 机 房 进行 限制 供电 。 

1) 当 机 楼 的 市 电 中 断 / 故 障 容量 小 于 动力 中 心 发 电机 组 配置 容量 时 ， 通 过 动力 中 心 复 用 ， 
为 所 有 用 电 单 元 保障 供电 。 

2) 当 机 楼 的 市 电 中 断 / 故 障 容量 大 于 动力 中 心 配置 的 发 电机 组 容量 时 ， 在 复 用 基础 上 ， 
需 对 机 楼 或 机 房 进行 分 级 ， 限 制 一 部 分 机 楼 或 部 分 机 房 用 电 ， 保 障 重要 机 楼 或 重要 机 房 的 
供电 。 

5. 上 海 科 泰 电源 股份 有 限 公司 高 压 柴 油 发 电机 组 在 菜 通信 系统 数据 中 心 的 应 用 案例 

(1) 某 信 息 港 项 目的 概况 

某 信息 港 是 2015 年 前 中 国 移动 已 建 规模 最 大 的 基础 设施 建设 项 目 。 以 “立足 创新 ， 服 务 
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全 网 ”为 核心 定位 ， 围 绕 创 新 与 服务 两 大 主题 ， 培 育 高 科技 、 信 息 化 、 绿 色 环 保 三 大 理念 ， 
打造 集 国际 化 运营 支撑 、 研 发 创新 、 信 息 服务 、 交 流 展示 等 功能 于 一 体 的 国际 一 流 信 息 园 区 。 
选 址 于 北京 昌平 中 关 村 国家 工程 技术 创新 基地 ， 位 于 北 六 环 和 八达岭 高 速 公路 交叉 口 ， 总 占 地 
面积 1300 亩 (1 亩 = 666. 6666667m? ) ， 总 规划 建筑 规模 约 为 130 万 m*。 分 9 个 地 块 进行 建 
设 。 其 中 北 侧 1# 地 块 设置 两 栋 30000m2 数据 中 心机 房 楼 ， 建 筑 层 数 为 四 层 。 工 程 总 用 地 面积 
为 53431m*; 建筑 面积 为 65245m?。 

信息 港 一 期 工程 数据 中 心机 房 负 载 密 度 高 ， 每 栋 机 房 楼 的 单 体 建筑 的 用 电 负 载 达 
20000kVA， 用 电 负 载 基 本 都 需 有 自 备 发 电机 组 来 保证 ， 自 备 发 电机 组 需求 容量 大 。 单 层 建 筑 
的 面积 相对 较 大 。 对 于 这 种 数据 机 房 楼 ， 若 采 用 传统 的 低压 发 电机 组 ， 将 会 造成 首 层 大 量 建筑 
面积 的 占用 ， 影 响 高 低压 变 配 电 设备 及 空调 制冷 设备 的 布置 ， 并 且 给 解决 发 电机 组 运行 时 的 振 
动 、 品 声 问题 和 发 电机 房 的 进 、 排 风 带 来 困难 。 寿 低压 发 电机 组 设置 在 楼 外 独立 设置 的 发 电机 
房 内 ， 低 电压 、 大 电流 、 长 距离 也 会 在 运行 维护 、 能 量 损耗 、 施 工 等 方面 带 来 不 利 。 

从 供电 系统 节能 角度 考虑 ， 将 自 备 发 电机 组 电压 从 400V 提高 到 10kV， 电 压 可 提高 25 倍 ， 
线路 损耗 减少 近 690 倍 。10kV 备用 发 电机 供电 系统 比较 400V 备用 发 电机 供电 系统 在 方案 评估 
上 具有 一 定 优势 ， 中 国 移动 信息 港 一 期 工程 决定 采用 高 压 发 电机 组 。 

(2) 高 压 柴油 发 电机 组 的 应 用 

自 备 发 电机 组 的 发 动机 机 型 有 两 种 : 往复 式 柴油 发 电机 组 、 燃 气 轮机 发 电机 组 两 种 机 型 。 
燃气 轮 发 电机 组 具有 运行 可 靠 性 高 、 电 力 输 出 稳定 、 带 非 线性 负载 能 力 强 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 
噪声 低 等 特点 ， 但 其 单位 kW. b 的 耗 油 量 要 比 往 复式 柴油 发 电机 组 高 ， 大 约 是 往复 式 柴 油 发 
电机 组 的 1.7 倍 ， 而 且 造 价 高 。 在 国内 通信 行业 尚 无 高 压 燃气 轮机 发 电机 组 实际 应 用 案例 ， 从 
建设 成 本 及 运行 维护 安全 角度 考虑 。 信 息 港 一 期 工程 采用 了 往复 式 柴 油 发 电机 组 。 

一 期 地 块 建设 的 发 电机 房 共 有 34 个 发 电机 组 机 位 。 考 虑 信息 港 的 今后 发 展 ， 在 机 位 数量 
不 能 改变 的 前 提 下 ， 尽 可 能 提高 现 有 发 电机 房 的 供电 保证 能 力 。 目 前 ， 大 容量 的 备用 高 压 发 电 
机 组 单机 容量 分 别 为 1800kW 、2000kW 、2200kW 、2400kW 、2600kW 。 一 期 工程 对 不 同 容量 的 
并 机 系统 方案 保障 能 力 及 价格 进行 分 析 对 比 ， 最 终 选择 了 单机 容量 为 2000kW 自 备 发 电机 组 。 
其 理由 是 : 提高 单位 机 位 的 供电 能 力 ; 减少 系统 高 压 发 电机 组 的 并 机 人 台数， 使 得 多 机 并 机 系统 
的 并 机 控制 简单 ;减少 单 系统 的 维护 工作 量 ; 设备 性 价 比 高 。 

10kV 发 电机 组 供电 系统 为 多 台 并 联运 行 方式 ， 将 每 台 发 电机 组 提供 的 电源 连接 汇合 成 单 
一 电源 给 负载 供电 ， 并 机 运行 方式 的 市 电 与 发 电机 的 转换 是 在 市 电 进 线 断路 器 和 发 电机 供电 系 
统 输出 断路 器 之 间 的 转换 。 

发 电机 组 并 机 供电 系统 硬件 运行 条 件 需 具 备 的 条 件 是 可 靠 的 并 机 系统 。 

同时 还 具有 运行 保护 装置 ， 能 自动 地 、 合 理 地 分 配 和 调整 有 功 功率 和 无 功 功率 ， 使 机 组 间 
的 调频 特性 和 调 压 特性 曲线 趋向 接近 。 

高 压 发 电机 组 采用 多 台 并 机 供电 系统 ， 能 承受 较 大 负载 变化 的 冲击 。 发 电机 并 机 供电 系统 
的 容量 需 根 据 业 务 需 求 分 期 实施 。 

高 压 发 电机 组 并 机 系统 通常 会 出 现 以 下 两 种 运行 方式 : 

1) 发 电机 组 同型 号 、 同 厂家 、 同 容量 机 组 多 人 台 并 机 系统 ; 

2) 发 电机 组 不 同型 号 、 不 同 厂 家 、 同 容量 机 组 多 台 并 机 系统 。 

上 述 两 种 运行 方式 在 信息 港 一 期 工程 初期 和 终 期 均 有 应 用 。 

本 信息 港 项 目 中 出 现 不 同型 号 、 不 同 厂 家 、 同 容量 机 组 多 台 发 电机 组 在 移动 及 通信 行业 首 
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次 应 用 。 结 合 项 目 实际 应 用 情况 ， 对 发 电机 组 不 同型 号 、 不 同 厂家 、 同 容量 机 组 进行 分 析 : 

不 同 品牌 机 组 并 机 时 应 考虑 的 主要 因素 包括 ; 

Q 并 机 控制 系统 的 兼容 性 。 解 决 的 办 法 : 统一 为 其 中 一 个 控制 系统 品牌 (一般 后 并 入 机 
组 的 并 机 系统 品牌 为 首选 ) ， 或 者 全 部 更 换 为 第 三 种 控制 系统 品牌 (多 适用 于 两 种 不 同 品牌 机 
组 均 为 原 有 ， 原 有 控制 器 不 具备 并 机 功能 ， 或 并 机 控制 方式 、 功 能 落后 ) 。 

@) 不 同 品牌 机 组 的 发 动机 和 发 电机 品牌 、 型 号 均 有 差异 ， 带 来 调 速 系统 和 调 压 系统 上 的 
差别 。 
解决 的 办 法 如 下 : 

原 有 机 组 的 发 动机 为 电子 调 速 ， 而 新 并 入 机 组 为 高 压 共 轨 喷 油 系统 (其 核心 一 般 是 电脑 
控制 板 ) ， 不 管 是 发 动机 为 何 种 调 速 控制 方式 ， 主 流 分 散 式 并 机 控制 器 均 能 够 通过 跳 线 、 外 部 
接线 或 者 参数 设置 ， 输 出 与 发 动机 调 速 信号 接口 匹配 的 或 CANBUS 调 速 信号 ， 再 通过 PID 闭 
环 微调 调节 ， 实 现 新 、 旧 发 动机 调 速 性 能 的 一 致 。 

同 理 ， 不 同 品牌 机 组 的 发 电机 所 采用 电压 调节 器 (DVR) 也 不 尽 相 同 〈 如 ， 模 拟 式 电压 
调节 器 (AVR) 和 数字 式 电压 调节 器 AVR) ， 但 不 管 是 发 电机 为 何 种 电压 调节 器 AVR， 主 流 
分 散 式 并 机 控制 器 也 均 能 够 通过 跳 线 、 外 部 接线 或 者 参数 设置 ， 输 出 与 发 电机 调 压 信和 号 接口 匹 
配 的 或 CANBUS 调 压 信和 号， 再 通过 PID 闭环 微调 调节 ， 实 现 新 、 旧 发 电机 调 压 性 能 的 一 致 。 

@) 不 同 品 牌 机 组 的 发 电机 的 绕组 节 距 不 同 造成 的 中 性 点 环流 问题 。 发 电机 的 绕组 节 距 不 
同时 ， 由 于 不 同 节 距 发 电机 输出 电压 的 波形 并 不 完全 一 样 ， 同 时 不 同 节 距 对 高 次 谐 波 的 抑制 效 
果 也 不 同 ，273 节 距 的 绕组 对 3 次 谐 波 及 其 倍数 的 奇 次 谐 波 有 很 强 的 抑制 作用 ， 而 576 节 距 的 
绕组 对 5 次 和 7 次 谐 波 有 很 强 的 抑制 作用 , 2/3 节 距 的 绕组 和 5/6 节 距 的 绕组 并 机 运行 ， 综 合 
作用 的 结果 是 表面 看 起 来 完全 重 和 至 的 并 机 机 组 波形 还 是 与 正弦 波形 存在 细微 差异 ， 在 中 性 线 存 
在 的 情况 下 ， 即 使 机 组 间 电 压 有 效 值 完 全 一 样 ， 但 瞬时 电压 幅 值 并 不 一 样 ， 存 在 电压 差 ， 相 应 
就 会 产生 电流 ， 并 机 时 不 可 避免 地 会 产生 由 于 波形 不 完全 重 夺 产生 的 高 次 谐 波 环流 ， 一 方面 浪 






























































费 柴 油 机 的 有 功 功 率 ， 损 失效 率 ; 另外 一 方面 由 于 环流 的 存在 ， 发 电机 无 法 输出 铭牌 标定 的 输 
出 电流 或 者 容量 。 
解决 的 办 法 如 下 : 








首先 尽量 采用 绕组 节 距 一 样 的 发 电机 型 号 ， 不 同 厂家、 不 同型 号 的 节 距 可 能 都 不 一 样 ， 因 
此 需要 仔细 查阅 三 家 的 技术 参数 。 

其 次 利用 高 压 发 电机 的 负载 基本 对 称 和 三 角形 联结 的 变压器 ， 不 需要 中 性 线 这 一 特点 ， 取 
消 中 性 线 ， 保 护 采用 中 性 点 通过 高 阻 接地 方式 ， 通 过 设置 PLC， 控 制 实现 采用 中 性 点 接地 电阻 
控制 用 的 接触 器 切换 控制 逻辑 ， 保 证 在 机 组 运行 时 有 或 只 有 一 人 台 运 行 并 合 闸 机 组 的 中 性 点 接地 
电阻 是 通过 接触 器 投入 的 ， 切 断 环 流通 过 中 性 点 接地 电阻 形成 回路 (由 于 功率 管理 或 者 故障 
造成 的 机 组 调换 ， 在 切换 过 程 中 出 现 的 中 性 点 接地 电阻 存在 的 短 时 间 重 二 运行 不 影响 ) ，3 次 
谐 波 由 于 缺乏 回路 就 只 能 在 三 角形 联结 的 变压器 绕组 里 面 循 环 ， 在 发 电机 和 负载 侧 不 造成 影 
响 ， 大 大 减少 了 3 次 谐 波 的 危害 。 

( 不 同 三 家 机 组 与 开关 柜 保 护 配合 的 问题 。 由 于 后 期 扩容 项 目 往往 都 是 在 第 一 期 的 时 候 
就 已 经 采购 了 开关 柜 ， 柜 子 中 可 能 没有 安装 差 动 电流 互感 器 或 者 安装 的 差 动 电流 互感 右 由 于 太 
才 问 题 ， 在 发 电机 中 性 点 一 侧 无 法 安装 ， 因 此 在 项 目 实施 过 程 中 需要 特别 关注 差 动 电流 互感 器 
的 配合 问题 ， 原 则 是 尽量 采用 同一 广 家 、 同 一 型 号 的 差 动 电流 互感 器 ， 如 果 无 法 实现 ， 也 需要 
尽量 选择 特性 曲线 和 参数 接近 的 CT。 












































第 7 章 ”数据 中 心 和 通信 用 发 电机 组 .231. 





除 此 之 外 ， 可 能 还 存在 开关 柜 提 供 的 位 置信 号 及 保护 反馈 信号 不 全 ， 开 关 柜 提供 的 保护 不 
全 面 等 问题 ， 需 要 完善 保护 配置 ， 增 加 开关 柜 信 号 继电器 的 触 点 ， 提 供给 机 组 并 机 控制 系统 。 
在 信息 港 项 目 中 ， 发 现 机 组 输出 高 压 开 关 的 接地 刀 开 关 位 置信 号 没有 反馈 给 并 机 控制 系统 进行 
闭锁 ， 如 果 发 生 接地 刀 开 关 处 于 合 闸 接地 状态 时 ， 机 组 突然 启动 ， 将 发 生 高 压 输出 直接 通过 接 
地 刀 开 关 短 路 的 重大 隐患 。 

(3) 并 机 系统 的 改造 

发 电机 组 不 同型 号 、 不 同 厂家 、 同 容量 机 组 多 台 并 机 ， 一 般 由 新 供 货 设备 厂商 完成 相关 的 
并 机 改造 工作 ， 常 规 情况 下 并 机 系统 改造 又 分 为 以 下 几 种 方式 : 

1) 旧 机 组 控制 系统 的 全 部 换 新 ”如 果 原 来 的 机 组 已 经 超过 厂家 保修 期 ， 原 来 控制 系统 陈 
旧 且 无 备品 、 备 件 或 者 功能 缺失 ， 找 不 到 相关 的 资料 ， 拆 除 原 三 的 控制 系统 也 不 会 带 来 比较 大 
的 机 组 控制 失效 风险 ， 且 柴油 机 的 ECM 模块 和 发 电机 的 AVR 模块 完全 独立 于 原 厂 的 控制 系 
统 ， 建 议 除 保留 机 组 本 体 的 接线 之 外 ， 拆 除 原来 机 组 的 控制 模块 或 者 控制 系统 ， 全 部 统一 换 成 
与 新 增 机 组 一 样 的 控制 模块 或 者 控制 系统 ， 这 样 做 的 好 处 是 由 于 扩容 前 后 的 机 组 统一 控制 品牌 
型 号 ， 可 以 达到 同 厂家 机 组 并 机 的 无 颖 效果 ， 男 外 系统 最 简洁 ， 总 接线 最 少 ， 可 以 最 大 限度 提 
高 系统 的 可 靠 性 ， 缺 点 是 成 本 较 高 ， 现 场 改 造 接线 工作 量 较 大 。 

2) 旧 机 组 控制 系统 的 不 换 新 ”如 果 由 于 原来 的 机 组 在 厂家 保修 期 内 ， 拆 除 原 厂 的 控制 系 
统 ， 可 能 导致 保修 失效 或 者 带 来 比较 大 的 机 组 控制 失效 风险 ， 另 外 还 有 一 种 情况 是 原来 机 组 的 
控制 系统 内 高 度 集 成 了 柴油 机 的 ECM 模块 甚至 发 电机 的 AVR 模块 ， 并 且 没 有 办 法 将 ECM 模 
块 和 AVR 模块 从 原 厂 控制 系统 独立 出 来 ， 也 就 是 无 法 甩 掉 原 厂 控制 系统 ， 可 以 考虑 以 下 两 种 
方案 : 

Q@ 保留 原来 机 组 除 并 机 和 功率 管理 之 外 的 所 有 测量 ， 起 停 控制 和 保护 功能 ， 通 过 参数 设 
置 和 改线 ， 将 原 厂 控制 系统 内 置 的 并 机 和 功率 管理 功能 关闭 ， 并 机 和 功率 管理 功能 由 新 增 机 组 
同一 品牌 同一 型 号 控制 模块 接管 ， 这 样 不 管 新 机 还 是 旧 机 ， 并 机 和 功率 管理 功能 都 有 同一 品牌 
同一 型 号 控制 模块 完成 ， 也 可 以 达到 最 佳 的 并 机 效果 。 

@ 保留 原来 的 并 机 控制 系统 ， 组 成 一 组 ， 组 内 沿用 原来 的 并 机 控制 系统 ， 新 增加 的 机 组 
统一 安排 到 另 一 组 ， 另 外 组 成 一 个 并 机 控制 系统 ， 两 组 互相 独立 ， 在 组 内 通过 数字 量 实现 通 
信 ， 完 成 组 内 机 组 的 同步 控制 和 有 功 功率 、 无 功 功 率 负载 分 配 。 机 组 的 优先 级 别 和 公共 母 排 的 
无 压 合 闸 权 由 PLC 根据 优先 级 别 设置 统 一 控制 ， 组 与 组 之 间 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 负载 分 配 
信号 ， 可 通过 增加 界面 卡 模块 作为 桥 粱 ， 将 两 个 组 的 有 功 功率 和 无 功 功率 两 个 负载 分 配 的 数字 
量 信和 号 均 转 化 为 组 与 组 之 间 能 够 识别 的 标准 接口 信号 〈 目 前 统一 为 0 ~5V 或 者 0 ~ 10V 模拟 量 
信号 )， 组 内 数字 量 负载 分 配 ， 在 组 外 通过 模拟 量 进行 负载 分 配 。 自 动 投 入 及 退出 的 功率 管理 
功能 则 通过 外 置 的 功率 检测 模块 汇总 机 组 总 的 功率 输出 ， 通 过 PLC 实时 精确 计算 出 需要 运行 
的 机 组 台数 ， 对 控制 系统 进行 启动 停机 控制 ， 一 般 情 况 下 ， 先 在 组 内 进行 机 组 的 投入 退出 控 
制 ， 当 超出 组 内 调节 能 力 之 后 再 在 组 外 进行 调节 ， 从 而 简化 控制 逻辑 ， 提 高 系统 稳定 性 。 这 种 
方案 的 优点 是 成 本 最 低 ， 现 场 改 线 工 作 量 最 少 ， 其 缺点 是 由 于 存在 新 旧 两 套 不 同 的 控制 系统 ， 
控制 系统 比较 复杂 ， 也 没有 办 法 完全 进行 完全 通信 ， 因 此 无 法 达到 无 颖 并 机 效果 ， 有 些 复杂 功 
能 无 法 实现 ， 只 能 应 用 在 要 求 较 低 等 级 数据 中 心 。 当 然 如 果 各 个 品牌 控制 器 通过 加 强 协作 ， 统 
一 相关 控制 器 通信 和 控制 功能 标准 ， 实 现 互联 互通 ， 接 口 模块 和 PLC 等 模块 完全 可 以 省 掉 ， 
系统 可 以 更 简单 可 靠 。 

而 在 信息 港 一 期 项 目 中 ， 上 海 科 泰 电源 股份 有 限 公 司 采 用 了 上 述 方法 之 外 的 另 一 种 方法 ， 
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即 由 新 供 科 泰 机 组 并 机 系统 追踪 与 原 有 某 厂 家 W 机 组 原 有 并 机 系统 保持 主 控 模块 统一 的 基础 
上 ， 再 进行 并 机 系统 改造 、 升 级 和 优化 ， 用 以 实现 不 同 品牌 机 组 并 机 的 目的 。 

如 : 科 泰 并 机 系统 主 控 模块 追踪 与 三 家 W 机 组 并 机 主 控 模 块 品牌 一 致 并 版 本 优 于 ， 保 留 
原 有 集中 监控 控制 屏 并 通过 扩容 来 实现 新 增 机 组 信息 的 集中 显示 及 机 组 控制 ， 完 成 基本 并 机 改 
造 和 调试 后 ， 再 根据 各 项 调试 反馈 对 原 有 软件 进行 再 编程 优化 等 。 从 验收 后 各 项 指标 来 看 ， 全 
面 实现 了 项 目 之 初 的 各 项 设计 要 求 并 有 优化 ， 而 且 因 相关 版 本 的 升级 和 优化 ， 还 提升 了 原 有 系 
统 的 各 项 指标 。 














7.3 通信 基站 应 急 供 电 用 高 压 直 流 柴 油 发 电机 组 


1. 通信 电源 高 压 直 流 供 电 系统 

近年 来 高 压 直流 (HVDC) 供电 系统 (区 别 于 常规 直流 -48V 系统 ) 经 过 实验 工程 及 实验 
结果 已 验证 了 其 优越 性 和 发 展 前 景 ， 是 未 来 信息 和 电信 技术 设备 供电 系统 的 首选 方案 。 由 于 其 
众多 优点 ， 如 系统 效率 高 、 可 靠 性 高 、 成 本 低 和 维护 费用 低 ， 该 系统 目前 已 在 国内 外 通信 基站 
的 供电 系统 中 逐步 推广 应 用 。 

高 压 直 流 供电 系统 由 多 个 并 联 宛 余 整流 吉 和 蓄电池 组 成 ， 正 常情 况 下 整流 器 将 市 电 交流 电 
源 转换 为 240V、3367V 等 直流 电源 ， 供 给 电信 设备 和 给 蓄电池 充电 。 电 信 设 备 所 需 的 其 他 等 级 
的 直流 电源 ， 由 DC -DC 变换 器 变化 而 来 。 当 市 电 交 流 电 源 停电 时 ， 由 蓄电池 放电 为 电信 设备 
供电 ; 当 市 电 交流 电源 长 期 停电 时 ， 由 备用 发 电机 组 来 为 电信 设备 供电 和 给 蓄电池 充电 。 

2. 上 海 科 泰 电源 股份 有 限 公 司 高 压 直 流 柴 油 发 电机 组 的 方案 

上 海 科 泰 电源 股份 有 限 公司 高 压 直 流 柴油 发 电机 组 箱 体 中 分 为 三 大 部 分 ， 即 控制 系统 安装 
位 置 、 机 组 安装 位 置 和 消音 器 间 。 柴 油 发 电机 组 位 于 机 组 间 中 部 , 控制 系统 安装 位 置 和 消音 器 
间 分 置 其 两 端 。 箱 体 底部 设置 有 底座 油箱 ， 油 箱 容量 可 满足 20h 以 上 发 电 所 需 柴 油 量 。 消 音 器 
间 分 隔 墙 上 开 有 与 发 电机 组 散热 器 尺寸 相配 合 的 窗口 ， 散 热 器 紧 贴 于 分 隔 墙 面 上 ， 机 组 工作 时 
其 热风 由 窗口 进入 消音 器 间 后 由 顶部 排 气 格 栅 处 排 去 。 消 音 器 间 留 有 排水 开口 ， 雨 水 从 顶部 排 
气 格 机 进入 后 可 排 掉 ， 不 会 进入 机 组 间 。 高 压 直 流 柴 油 发 电机 组 结构 如 图 7-3 所 示 。 






































































































































图 7-3 高压 直 流 柴 油 发 电机 组 结构 示意 医 






























































1 一 进 油 口 ”2 一 油 位 计 3 一 加 油 口 4 一 底座 油箱 5 一 消音 器 ”6 一 排 烟 管 1 7 一 发 电机 组 散热 器 
3 一 排 烟 管 2 9 一 发 电机 组 ”10 一 波纹 管 ” 11 一 控制 系统 及 电源 转换 箱 体 ”12 一 发 电机 控制 系统 ”13 一 整流 器 及 监控 器 
14 一 急 停 开关 15 一 侧面 进 风 格 机 ”16 一 检修 门 ”17 一 排 气 格 机 ”18 一 箱 体 ”19 一 端面 进 风格 栅 及 空气 过 滤 网 
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在 机 箱 端面 设置 有 控制 系统 箱 ， 控 制 系统 箱 上 部 为 柴油 发 电机 组 控制 系统 ， 下 部 安装 有 整 
流 器 及 整流 器 监控 器 。 箱 体外 部 安装 有 和 急 售 开关， 用 于 出 现 紧急 情况 时 在 箱 体 外 即 可 实现 
停机 。 

因 整 流 器 中 主要 发 热 元 件 是 大 功率 半导体 及 其 散热 器 ， 功 率 变换 变压器 和 大 功率 电阻 ， 发 
热 元 件 的 布局 是 按 发 热 程 度 的 大 小 ， 由 小 到 大 排列 ， 整 流 器 采用 强制 风 冷 ， 即 利用 风扇 强制 空 
气 对 流 ， 在 风 道 的 设计 上 使 散热 片 的 叶片 轴 向 与 风扇 的 抽 气 方向 一 致 ， 发 热量 越 小 的 器 件 要 排 
在 整流 器 风 道 风向 的 上 风 处 ， 发 热量 越 大 的 器 件 要 靠近 排 气 风扇 。 

冷却 气流 经 箱 体 端面 通过 风格 机 及 空气 过 滤 网 进入 箱 体内 整流 器 安装 部 位 后 ， 经 整流 器 自 
带 风 扇 驱动 进入 发 电机 组 的 安装 位 置 ， 由 风力 强劲 的 发 电机 组 散热 需 风 扇 驱 动 排出 箱 体外 ， 因 
端面 进 风 格 栅 主 要 为 冷却 整流 器 引进 新 风 ， 发 电机 组 冷却 空气 主要 由 箱 体 两 侧 进 风 格 栅 处 进 
风 。 该 空气 流动 通道 使 进 风量 充足 ， 空 气流 动 途径 充分 通过 各 散热 面 ， 冷 却 效 果 满 足 整个 系统 
的 散热 要 求 ， 同 时 风力 强劲 的 发 电机 组 散热 器 风扇 可 作为 相对 较 弱 的 整流 器 冷却 风扇 的 元 余 ， 
可 保障 整流 器 冷却 风扇 故障 时 也 可 实现 对 整流 器 冷却 。 

柴油 发 电机 组 控制 系统 可 实现 对 柴油 发 电机 组 控制 以 及 与 整流 器 监控 器 通信 ， 其 通过 
RS485 接口 可 实现 与 有 人 监控 中 心 的 远程 控制 ， 既 可 实现 系统 的 自动 测试 、 自 动 诊断 、 自 动 控 
制 ， 又 可 实现 电源 系统 的 瑰 信 、 倘 测 和 遥控 。 

柴油 发 电机 组 控制 系统 具有 自动 、 手 动 、 实 验 三 种 运行 模式 。 可 以 对 发 电机 相 ( 线 ) 电 
压 、 电 流 、 频 率 、 转 速 、 功 率 、 温 度 、 压 力 等 情况 进行 实时 监控 。 对 过 速 、 油 压低 、 水 温 高 、 
过 电压 、 欠 电压 、 过 频 、 欠 频 、 过 电流 、 短 路 、 启 动 等 故障 能 实时 报警 。 可 通过 对 机 组 输出 电 
压 及 频率 与 设 定 值 的 比较 进行 自动 调节 ， 能 自动 维持 机 组 处 于 准 启动 状态 ， 能 实现 机 组 的 急 
起 、 自 起 ， 能 实现 柴油 发 电机 组 与 市 电 的 自动 切换 。 

整流 器 采用 最 新 的 高 频 开 关 整 流 技术 ， 数 字 化 双 DSP 控制 ， 以 及 有 源 PFC 、 软 开关 技术 ， 
分 立 式 柜 体 设计 ， 系 统 具 有 高 可 靠 性 、 维 护 便利 、 休 眼 节 能 等 优点 ， 全 面 满 足 中 、 小 通信 基 
站 、 无 人 值守 站 的 供电 需求 ， 为 通信 机 房 设备 提供 智能 、 绿 色 、 环 保 、 安 全 、 高 效 的 高 压 直 流 
电源 。 整 流 器 采用 了 良好 的 散热 设计 、EMC 设计 和 可 靠 性 设计 ， 使 交流 输入 电压 适应 范围 、 
功率 因数 、 功 率 密度 、 电 磁 兼容 性 、 可 靠 性 、 转 换 效率 等 主要 技术 指标 均 非常 良好 。 

整流 器 采用 了 热 插 拔 技 术 ， 可 以 在 线 安 装 或 更 换 整 流 模块 。 整 流 器 具有 交流 输入 过 电压 、 
交流 输入 欠 电 压 、 直 流 输出 过 电压 、 直 流 输出 限 流 与 短路 保护 和 散热 器 过 热 保 护 等 功能 。 

发 电机 组 发 出 的 三 相 电 (如 可 选 电 压 为 690V) 交流 电 ， 由 整流 器 交流 输入 断路 器 控制 为 
系统 内 整流 器 供电 。 整 流 器 把 交流 电 整 流 稳 压 为 稳定 的 高 压 直 流 电 (240V/336V)， 所 有 整流 
器 并 联 输出 ， 整 流 器 数量 配置 应 考虑 三 相 负 载 平 衡 要 求 。 高 压 直流 柴油 发 电机 组 电气 原理 如 图 
7-4 所 示 。 

机 组 对 外 输出 时 ， 交 流 配 电 状 态 、 整 流 器 状态 、 直 流 分 路 状态 都 由 控制 器 检测 或 控制 。 控 
制 器 具有 8 组 干 节点 告警 输出 接口 ， 可 以 组 合 输出 15 种 不 同 的 系统 故障 告警 。 

该 高 压 直 流 柴 油 发 电机 组 在 发 电机 的 选择 上 可 采用 固定 转速 和 变速 (习惯 称 为 变频 ) 两 
种 选择 , 其 中 变频 柴油 发 电机 组 在 小 功率 段 具 有 非常 明显 的 优势 。 变 频 柴 油 发 电机 组 包括 变速 
发 动机 、 永 磁 同 步 电 机 和 控制 模块 ， 能 根据 负载 功率 的 变化 自动 调整 发 动机 的 转速 改变 发 电机 
的 输出 频率 和 功率 ， 使 发 电机 组 始终 工作 在 最 节能 的 状态 ;变速 发 动机 的 机 械 动 力 转换 为 可 变 
频率 和 可 变 电 压 的 电源 ， 经 过 开关 电源 整流 环节 输出 稳定 的 恒 压 直流 电 ， 即 使 在 非 线性 负载 和 
不 平衡 负载 的 情况 下 ， 也 能 输出 持续 、 稳 定 、 不 间断 的 电源 。 稀 土 永 磁 中 频 发 电机 有 很 多 优 




















































































































































































































"234: 柴油 发 电机 组 新 技术 及 应 用 
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图 7-4 高 压 直 流 柴油 发 电机 组 电气 原理 示意 图 








势 ， 采 用 无 轴承 外 转子 结构 ， 简 单 的 机 械 结构 使 电机 具有 长 寿命 ， 高 效率 和 高 可 靠 性 ， 因 无 摩 
所 功率 损失 ， 综 合 效率 可 达 96% 以 上 ， 远 高 于 小 功率 的 传统 定 速 发 电机 。 配 用 转速 可 调 发 动 
机 后 输出 功率 可 调 ， 工 作 转 速 范围 常 处 于 1200 ~ 3000r/min， 与 负载 可 实现 最 佳 匹配 ， 功 率 输 
出 与 转速 相关 而 不 是 主要 由 喷 油 量 决 定 ， 避 免 发 动机 因 工 作 在 低 负载 区 而 造成 的 积 痰 等 损害 ， 
同时 没有 励磁 绕组 、 轴 承 等 可 靠 性 也 大 幅 提 高 。 

本 高 压 直 流 供电 系统 用 柴油 发 电机 组 ， 可 直接 输出 稳定 的 高 压 直 流 电 (240V/336V)， 当 
市 电 交 流 电源 停电 时 ， 可 由 该 方案 的 高 压 直 流 柴油 发 电机 组 向 通信 基站 的 高 压 直 流 供电 系统 提 
供电 力 ， 实 现 给 通信 设备 供电 和 蓄电池 充电 ， 同 时 具有 一 体 化 设计 移动 运输 方便 ， 接 线 简单 便 
捷 ， 转 换 效 率 高 和 可 靠 性 高 等 优点 。 避 免 了 和 常规 采用 输出 电压 为 单 相 220V/50Hz 或 三 相 
400V/50Hz 交流 发 电机 组 ， 其 输出 需要 外 加 AC - DC 电源 转换 器 才能 转换 升 压 变 为 高 压 直 流 供 
电 系 统 所 需 的 DC 240V、DC 336V 等 直流 电源 ， 接 线 复杂 ， 无 法 一 体 化 ， 且 因 交 流 电压 相 电压 
为 AC 220V 存在 转换 效率 低 等 缺点 ， 在 匹配 目前 已 在 国内 外 通信 基站 供电 系统 中 逐步 推广 应 
用 的 高 压 直 流 供 电 系 统 应 急 供电 方面 具有 良好 性 能 。 



































































































































7.4 ”通信 和 基站 户外 型 耐 低温 风 冷 柴油 发 电机 组 


1. 柴油 发 电机 组 低温 启动 困难 的 原因 分 析 

柴油 发 电机 组 在 低温 环境 下 启动 困难 一 直 是 个 难题 ， 其 主要 原因 如 下 : 

(1) 低温 环境 蓄电池 容量 衰减 局 动 电动 机 扭矩 减 小 

般 柴 油 发 电机 组 多 采用 电 启动 ， 特 别 是 通信 基站 备用 较 小 功率 机 组 ， 蓄 电池 工作 的 最 佳 
环境 温度 常 在 10 ~40% 之 间 。 当 环境 温度 降低 时 ， 蓄 电池 的 容量 随 之 衰减 ， 有 时 会 仅 有 25%C 
时 容量 的 50% ,启动 电 动机 的 启动 扭矩 的 大 小 与 蓄电池 的 容量 有 关 ， 启 动 扭矩 大 幅度 减 小 造 
成 局 动 困难 。 

(2) 运动 部 件 间 局 动 阻力 力矩 增 大 

在 低温 条 件 下 ， 不 同 材 质 冷 缩 变形 可 致使 配合 间隙 减 小 ， 柴 油 机 曲轴 与 轴瓦 、 活 塞 与 代 套 
等 零件 材质 不 同 ， 热 膨胀 系数 也 不 同 ， 不 同 冷 缩 变 形 率 造 成 配合 间 辽 异常 导 致 启动 阻力 矩 增 
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大 。 同 时 在 低温 条 件 下 ， 柴 油 机 润 请 油 黏 度 增 大 、 流 动 性 变 差 甚 至 失去 流动 能 力 ， 也 增 大 了 柴 
油 机 启动 的 阻力 憩 。 由 于 综合 原因 导致 的 启动 阻力 力矩 增 大 ， 使 柴油 机 难以 达到 启动 所 需 转 
速 ， 便 会 出 现 启动 困难 。 

(3) 进 气 温度 过 低 和 压缩 终了 压力 过 低 

低温 环境 中 的 空气 温度 很 低 ， 进 入 柴油 机 气 氏 内 的 燃烧 空气 温度 很 低 ， 且 柴油 机 生 简 、 活 
塞 等 相关 部 件 以 及 润滑 油 温度 也 很 低 ， 空 气 在 压缩 过 程 中 的 热 损 失 较 大 ， 被 饶 简 、 活 塞 等 部 件 
的 吸收 ， 压 缩 终了 时 空气 的 温度 有 可 能 达 不 到 柴油 的 自燃 点 。 气 饶 内 压缩 油气 混合 物 温度 过 
低 ， 拭 简 、 活 塞 等 部 件 运 动 接 触 表面 润滑 不 良 ， 还 会 造成 压缩 油气 混合 物 的 压力 低 于 启动 时 所 
需 压 力 。 

(4) 低温 环境 中 柴油 物理 特性 发 生变 化 

有 关 数 据 表明 ， 当 气温 从 40% 降 到 -10% 时 ， 柴 油 的 黏度 增 大 83% ， 密 度 增 大 8% 。 低 
温 条 件 下 上 某 油 的 黏度 和 密度 均 增 大 ， 表 面 张力 加 大 ， 流 动 性 变 差 ， 雾 化 不 良 ， 从 而 延长 了 柴油 
机 的 点 火 滞后 期 。 

水 冷 柴 油 发 电机 组 因 有 冷却 水 回路 ， 可 通过 电 加 热 水 套 预 热 器 循环 流动 加 热 缸 套 水 ， 使 机 
体 升 温 ， 机 油 流动 性 增强 等 提高 启动 成 功率 ,但 因为 水 冷 发 电机 组 缺少 风 冷 发 电机 组 所 具有 的 
优点 ， 如 风 冷 柴油 发 电机 组 的 特点 是 无 需 设置 水 冷却 系统 ， 省 去 了 冷却 水 自动 补给 循环 系统 等 
设施 ， 也 不 会 发 生 漏水 、 腐 蚀 、 气 蚀 及 防冻 等 方面 的 问题 。 风 冷 柴 油 发 电机 组 具有 经 济 性 好 、 
可 靠 性 高 、 寿 命 长 和 维护 使 用 方便 等 特点 ， 适 用 于 高 山 、 荒 野 、 沙 漠 地 带 、 无 水 高 寒 地 区 的 无 
人 值守 通信 基站 、 卫 星 接收 站 等 场合 ， 而 水 冷 柴油 发 电机 组 难以 在 一 些 场所 使 用 。 风 冷 柴油 发 
电机 组 因 其 结构 原因 无 法 采用 类 似 水 套 加 热 器 类 装置 ， 且 因为 风 冷 机 机 体 散 热 片 多 ， 冷 却 快 ， 
那么 如 何 保证 在 -40% 以 下 使 用 时 能 够 顺利 启动 是 需要 解决 的 问题 ， 本 设计 提出 了 一 种 解决 方 
案 ， 结 合 通信 基站 备用 电源 供电 的 特点 ， 该 方案 可 以 实现 在 极 低温 度 ( -40% ) 环境 中 发 电 
机 组 能 可 靠 启 动 ， 并 能 提高 机 组 的 运行 性 能 ， 如 减少 低温 环境 下 的 磨损 ， 提 高 机 组 的 寿命 。 

2. 上 海 科 泰 电源 股份 有 限 公 司 户 外 型 耐 低温 风 冷 柴油 发 电机 组 

上 海 科 泰 电 源 股份 有 限 公司 通信 基站 户外 型 耐 低温 风 冷 柴油 发 电机 组 由 三 部 分 组 成 ， 底 部 
为 油箱 、 中 部 为 机 组 箱 体 ， 顶 部 为 防 雨 帽 ， 如 图 7-5 所 示 。 

机 组 箱 体 内 中 部 安装 发 电机 组 及 其 辅助 设备 ， 箱 体 具 有 防 雨 、 防 火 、 防 盗 和 通风 功能 。 箱 
体 一 端 装 有 消音 器 和 排 烟 口 ， 另 一 端 安装 有 柴油 发 电机 组 和 加 热 系 统 控制 箱 ， 控 制 箱 下 部 为 启 
动 柴油 发 电机 组 和 加 热 系 统 工 作 的 蓄电池 ， 控 制 箱 内 装 有 用 于 给 蕾 电池 充电 的 浮 充 电源 。 

箱 体 上 部 为 防 雨 顶 罩 ， 可 防止 风雨 进入 机 组 及 冬季 积 雪 ， 影 响 正常 使 用 。 

进 风 和 排 风 处 均 安装 有 电动 百叶 窗 ， 其 动作 电源 与 柴油 发 电机 组 启动 电源 共用 12V 车 电 
池 。 箱 体 安装 有 两 个 空间 加 热 咒 ， 加 热 器 电源 采用 通信 基站 市 电 电 源 ， 该 市 电 亦 作为 柴油 发 电 
机 组 市 电 状态 检测 信号 ， 在 市 电 正 常 时 ， 柴 油 发 电机 组 不 工作 ， 在 寒冷 季节 由 市 电 提供 加 热电 
源 ， 市 电 失 电 后 柴油 发 电机 组 按 设 定 间隔 时 间 启 动 ， 柴 油 发 电机 组 启动 时 不 再 需要 加 热 器 工 
作 。 机 组 箱 体 内 设 有 温度 传感器 ， 温 度 过 高 时 即便 环境 温度 高 于 15% 时 应 可 启动 空间 加 热 器 
除湿 ， 用 于 防潮 。 

在 室外 温度 低 于 15%C 时 ， 温 度 控制 系统 使 加 热 回 路 通电 控制 ， 使 箱 内 温度 始终 保持 在 
1$% 左右， 使 机 组 始终 处 于 适宜 随时 应 急 启 动 的 状态 。 
百叶 窗 控 制 系统 与 柴油 发 电机 组 控制 系统 还 存在 联动 控制 ， 柴 油 发 电机 组 启动 成 功 后 ， 百 
叶 窗 才 打 开 ， 柴 油 发 电机 组 停机 后 ， 如 果 室 外 温度 高 于 25% 时 ， 则 等 待机 箱 通风 散热 到 25% 
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顶部 进 气 百叶 窗 









































图 7-5 通信 基站 户外 型 耐 低温 风 冷 柴油 发 电机 组 结构 示意 图 
1 一 排 气 电动 百叶 窗 ”2 一 防 雨 顶 罩 ”3 一 进 气 电动 百叶 窗 “4 一 静音 保温 箱 5 一 加 热 保温 油箱 
6 一 排污 口 7 一 安装 支 脚 “8 一 空间 加 热 器 ”9 一 控制 箱 10 一 浮 充 电源 11 一 蓄电池 
12 一 箱 内 开 进 气 小 孔 隔 板 “13 一 发 电机 “14 一 消音 器 “15 一 排 烟 口 “16 一 柴油 发 电机 组 
















































































时 百叶 窗 关 闭 ， 防 止 内 部 温度 过 高 影响 下 次 起 机 和 运行， 如 柴油 发 电机 组 停机 后 ， 如 果 室 外 温度 
低 于 25% 时 ， 则 百叶 窗 在 停机 后 约 10s 内 关闭 ， 以 使 内 部 温度 保持 便于 下 次 起 机 和 运行。 百叶 窗 
打开 时 为 保证 进 、 排 风量 充足 ， 设 计 为 叶片 可 90" 开 起 保证 最 大 开 起 通风 面积 。 

冷却 空气 流动 路 径 如 图 7-6 所 示 ， 柴 油 发 电机 组 工作 时 ， 进 、 排 气 百叶 窗 均 打开 ， 空 气 由 
气 百 叶 窗 处 进入 ， 经 机 组 风扇 ， 经 过 箱 内 对 应 柴油 发 电机 组 发 电机 部 分 开 有 气流 通 孔 的 隅 板 
入 机 组 舱 ， 经 过 机 组 表面 带 走 机 组 散发 热量 后 经 排 气 百叶 窗 排出 箱 体 。 
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图 7-6 冷却 空气 流动 路 径 示 意图 
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在 箱 体内 壁 和 底部 贴 装 有 降 噪 保温 棉 ， 用 于 吸音 降 噪 和 保温 ， 阻 止 内 部 热量 通过 箱 体 壁 向 
外 传导 、 辐 射流 失 内 部 加 热 热量 。 
温度 检测 单元 可 将 箱 外 、 箱 内 温度 参数 通过 RS485 通信 接口 上 传 基站 动力 环境 控制 系统 ， 
便于 监控 中 心 人 员 及 时 了 解 机 组 状况 ， 如 加 热 系 统 是 否 正常 工作 、 柴 油 发 电机 组 是 否 处 于 合适 
的 启动 温度 等 。 
油箱 加 热 保温 层 结构 如 图 7-7 所 示 ， 油 箱 表 面 采用 电 加 
热 的 伴 热带 包 缠 ， 该 电 加 热 伴 热带 加 热电 源 与 空间 加 热 器 共 
用 通信 基站 市 电 电源 。 
在 油箱 内 部 贴 壁 多 点 安装 有 温度 传感器 ， 控 制 加 热 温 度 
始终 保持 在 10% 以 上 ， 伴 热带 外 面 均匀 涂 囊 20mm 厚 保 温 涂 
层 ， 外 部 用 0. 5mm 厚 铝 销 整体 包 护 处 理 ， 防 止 保温 涂 层 脱落 
及 增强 美观 度 。 
为 进一步 提高 极 低温 度 ( -40% ) 下 的 启动 成 功率 ,在 
柴油 发 电机 组 的 燃烧 空气 进 气 通道 处 安装 有 进 气 预 热 器 ， 对 
进入 发 动机 气缸 内 的 空气 通过 电热 元 件 加 热 ， 提 高 进 气温 度 。 





































































































了 图 7-7 油箱 加 热 保 温 层 结构 示意 图 
热 加 热 需 供 电 。 1 一 铝 销 层 ”2 一 保温 层 ”3 一 温度 传感器 


本 技术 方案 综合 利用 加 热 保 温 技术 ， 并 结合 通信 基站 备 4 一 油箱 壁 ，5 一 伴 热带 层 
用 电源 供电 特点 ， 当 柴油 发 电机 组 处 于 极 寒 环 境 时 ， 油 料 和 
箱 体内 发 动机 等 均 可 保持 在 10 ~ 15% 的 适宜 温度 ， 始 终 保持 良好 起 机 备用 状态 。 该 方案 可 以 
实现 在 极 低 温度 ( -40% ) 环境 中 发 电机 组 的 可 靠 启动 ， 在 环境 温度 为 -40% 时， 机 组 可 在 
10min 内 顺利 启动 ， 并 具有 在 启动 成 功 后 3min 内 可 带 额定 负载 工作 的 能 力 ， 并 能 提高 机 组 综 
合 运 行 的 性 能 ,减少 寒冷 环境 金属 件 冷 缩 特点 引起 的 过 度 磨损 ， 延 长 机 组 的 使 用 寿命 。 












































7.5 电动 汽车 应 用 于 通信 基站 的 应 急 供电 


1. 电动 汽车 应 用 于 通信 基站 的 应 和 急 供 电 概 述 
通信 基站 的 应 急 供电 保障 是 通信 基站 日 常 维护 内 容 的 重要 组 成 部 分 。 其 主要 可 以 分 为 市 电 
中 断 基站 应 急 发 电 保 障 和 基站 交流 、 直 流 配 套 设备 故障 的 应 急 抢修 。 市 电 中 断 基 站 应 急 发 电 保 
障 主要 是 指 通信 基站 的 市 电 中 断 ， 基 站 的 通信 设备 依靠 站 内 蓄电池 供电 ， 为 了 防止 基站 蕃 电池 
放电 结束 而 导致 通信 中 断 ， 维 护 人 员 使 用 应 急 发 电 设备 对 通信 基站 进行 供电 ， 主 要 目的 是 恢复 
通信 基站 的 交流 电源 供应 。 现 有 常规 应 急 供电 保障 设备 主要 是 指 固定 式 应 急 柴 油 发 电机 组 
(或 汽油 发 电机 组 ) 、 移 动 电源 车 和 备品 备件 。 

当前 ， 由 于 全 世界 范围 内 对 气候 变化 、 能 源 和 环境 问题 ， 新 能 源 汽车 的 重视 而 迅速 发 展 起 
来 ， 其 中 电动 汽车 是 指 以 车 载 电 源 为 动力 ， 用 电机 驱动 车 轮 行驶 ， 其 前 景 被 广泛 看 好 。 电 动 汽 
车 工作 过 程 为 : 蕾 电池 一 一 电流 一 一 电力 调节 器 一 -电动 机 一 一 动力 传动 系统 一 驱动 汽车 
行驶 。 

2. 电动 汽车 应 用 于 通信 基站 的 应 急 供电 方案 

上 海 科 泰 电源 股份 有 限 公 司 开发 出 一 种 电动 汽车 通信 基站 应 急 供电 系统 ， 是 以 通信 基站 人 
员 日 常 巡 视 驾 乘 的 电动 汽车 蓄电池 为 基础 开发 出 的 一 种 电动 汽车 通信 基站 应 急 供 电 系 统 ， 用 于 
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通信 基站 市 电 故 障 失 电 后 提供 电力 维持 基站 在 抢修 期 间 的 应 急 供电 。 

电动 汽车 应 用 于 通信 基站 的 应 急 供电 系 
统 如 图 7-8 所 示 。 电 动 汽车 基站 通信 应 急 供 
电 时 ， 由 电动 汽车 划 电 池 输 出 到 车 载 可 固定 
也 可 移动 式 的 电源 转换 系统 ， 输 出 可 与 基站 
直流 系统 匹配 的 直流 电 ， 通 过 快速 连接 装置 
( 如 接线 夹 ) 连接 于 基站 直流 系统 的 正 排 (也 基站 电流 
即 零 排 ) 和 负 排 上 ， 实 际 使 用 中 无 须 对 基站 
系统 进行 任何 改造 ， 即 可 实现 对 基站 负载 应 
急 提供 电力 ， 保 障 故 障 抢修 期 间 的 应 急 供电 。 开关 电源 模块 

该 应 急 供电 系统 具备 整流 模块 顺序 启动 Ti 
的 功能 ， 开 关 电 源 根据 基站 负载 设置 的 输出 
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容量 保证 对 基站 通信 负载 的 供电 和 对 电池 充 = 
电 ， 同 时 具备 电池 充电 限 流 功能 。 系 统 控 制 , 

使 电池 充电 限 流 值 与 通信 负载 电流 之 和 不 超 。 二 一 | 
过 车 载 蓄电池 允许 输出 的 容量 。 同 时 该 系统 | 
具有 电能 计量 功能 。 输 入 输出 均 采 用 快 接 插 | a 
头 或 接线 夹 连接 ， 可 方便 与 基站 系统 连接 。 由 搞 系统 

另外 ， 系 统 还 配置 有 直流 输出 侧 和 直流 输入 a 











侧 收 线 盘 ， 方 便 根 据 现场 距离 布置 电 绕 。 应 
和 急 供电 电源 转换 系统 (已 设计 成 独立 箱 体 ， 图 7-8 电动 汽车 应 用 于 通信 基站 的 应 急 供电 示意 图 
输入 输出 均 采 用 接 插件 连接 ) 可 固定 安装 于 车 上 也 可 便携 移动 ， 根 据 车 辆 停 驻 点 到 通信 基站 
的 距离 远近 灵活 使 用 ,适应 基站 所 处 的 不 同 环境 。 

纯 电 池 驱 动 电动 汽车 的 应 用 受到 电池 的 能 量 密度 、 充 电 速 度 以 及 成 本 的 限制 ， 很 大 程度 上 
限制 了 电动 汽车 的 发 展 。 为 了 解决 由 电池 技术 造成 的 续 驶 里 程 问 题 ， 增 程式 电动 汽车 作为 一 种 
既 能 兼顾 日 党 行驶 的 电动 化 、 零 排放 要 求 与 远程 出 行 的 长 续 驶 里 程 ， 并 且 成 本 较 低 的 车 型 ， 正 
逐步 成 为 一 种 能 有 效 解 决 续 驶 里 程 问题 的 需求 热点 。 

配置 增 程 器 的 通信 基站 巡 检 多 乘 车 辆 车 载 应 急 供 电 管理 系统 主要 由 应 急 供电 管理 系统 、 增 
程 咽 、 动 力 蓄电池 和 电 驱 动 系统 、 高 压 交 直流 电源 转换 控制 系统 、 直 流转 换 控制 系统 、 交 流转 
换 控 制 系 统 、 直 流 配 电 单元 、 交 流 配 电 单 元 等 构成 。 所 配 动 力 蓄电池 的 容量 ,能够 满足 常规 的 
日 常 巡 检 里 程 需求 ; 通信 基站 巡 检 驾 乘 电动 汽车 电 驱 动 系统 包括 主 驱动 电机 、 主 驱动 电机 控制 
器 ， 主 驱动 电机 构成 了 车 辆 行驶 的 直接 动力 来 源 ， 当 电池 容量 下 降 到 一 定 值 时 ， 增 程 器 启动 ， 
为 车 辆 提供 电力 来 源 。 增 程 器 包括 发 动机 、 发 电机 、 发 动机 电子 控制 单元 和 增 程 器 控制 单元 。 
发 动机 是 增 程 器 的 动力 来 源 ， 采 用 适当 功率 的 柴油 发 动机 ; 发 电机 采用 三 相 多 极 永 磁 同步 发 电 
机 ， 用 于 增 程 器 的 发 电 ; 增 程 器 控制 单元 主要 负责 对 发 动机 、 发 电机 的 控制 ,高压 交 直流 电源 
转换 控制 系统 用 于 将 增 程 器 所 发 交流 电压 转换 为 高 压 直 流 电压 ， 用 于 对 电池 充电 及 驱动 电机 ， 
增 程 器 控制 单元 主要 用 于 接收 整 车 控制 器 指令 或 应 急 供电 管理 系统 指令 ， 实 现 对 增 程 器 的 运行 
管理 。 增 程 右 工作 时 ， 由 电动 汽车 整 车 控制 器 或 应 急 供电 管理 系统 发 送 增 程 器 启动 信号 给 增 程 
器 控 制 单元 ， 控 制 机 组 启动 运行 ， 发 动机 启动 后 ， 发 动机 拖 动 发 电机 ， 发 电机 发 出 的 三 相 中 频 
交流 电压 经 高 压 交 直流 电源 转换 为 高 压 直 流 电压 ， 与 整 车 的 高 压 直 流 母 线 相连 ， 为 整 车 提供 驱 
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动 的 电能 ， 并 对 蓄电池 充电 ， 对 外 应 急 供电 时 高 压 直流 母线 电压 一 路 经 交流 电源 转换 控制 系统 
转换 为 工 频 三 相交 流 电压 可 对 外 输出 ， 另 一 路 经 直流 电源 转换 系统 转换 为 直流 电压 可 对 外 输 
出 。 配 置 增 程 融 的 电动 汽车 的 车 载 应 急 供 电 管理 系统 如 图 7-9 所 示 。 


千 载 驱 动 系统 
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高 压 交 直 流转 
换 控制 系统 
48V 直 流 输 出 














0 | | 3p 400V/50Hz 输 出 
| 控制 单元 | , I | 
Se | 高 压 直 流 母线 | 
| | 用 | 
人 | 应 急 供电 管理 系统 | 


























图 7-9 配置 增 程 器 的 电动 汽车 的 车 载 应 急 供电 管理 系统 应 急 供 电 示 意 网 















































配置 增 程 器 的 通信 基站 巡 检 驾 乘 车 辆 最 大 优点 是 避免 了 纯 电 动 汽车 应 急 供 电 时 受制 于 电池 
所 存储 电量 限制 难以 长 时 间 持 续 供电 、 纯 电动 汽车 单 次 充电 后 行驶 里 程 受 限 等 不 足 ， 由 于 增 程 
器 就 是 一 台 紫 油 发 电机 组 ， 燃 料 源 源 不 断 供应 时 就 可 持续 性 发 电 输 出 ， 使 通信 基站 应 急 供 电 和 
日 常 巡 检 驾 乘 不 受 纯 电 动 汽车 电池 所 存储 电量 限制 ， 车 载 应 急 供 电 管 理 系统 可 同时 输出 交流 三 
相 400V/50Hz 电压 和 直流 48V 电压 ， 极 大 地 满足 了 基站 运行 维护 工作 及 应 急 供电 的 需要 。 

管理 系统 具有 以 下 状态 显示 与 查询 功能 : 可 检测 车 载 蔓 电 池 输 入 电压 、 电 流 、 开 关 电 源 输 
出 电压 、 电 流 、 系 统 告警 及 故障 内 容 等 ， 检 测 查询 系统 状态 、 历 史 故 障 记录 等 。 

可 进行 以 下 参数 设置 : 输出 电压 、 直 流 电压 上 限 、 直 流 电压 下 限 ， 输 入 电压 上 限 及 下 限 报 
警 值 ， 保 护 值 等 ， 时 钟 计时 等 ， 同 时 具有 设置 参数 的 掉 电 保护 功能 等 ， 具 有 RS485 等 通信 接 
口 。 同 时 该 系统 具有 电能 计量 功能 ， 运 维 公司 可 以 据 此 向 通信 公司 收费 。 

因 电 动 汽车 蓄电池 电压 较 高 (本 型 电动 汽车 蓄电池 电压 充满 时 约 为 400V) ， 需 考虑 保护 
接地 ， 随 车 配 有 接地 线 和 接地 钢 钙 ， 方 便 供 电 时 就 近 打 入 土壤 临时 接地 。 

另外 ， 如 用 户 需 三 相交 流 电源 (AC 400V/50Hz) 和 单 相 交流 电源 (AC 220V/50Hz,) 输 
出 时 ， 也 可 由 车 载 蓄 电池 电压 (DC 400V) 经 过 车 载 道 变 器 (DC/AC) 转换 为 相应 电压 ， 经 
快 接 插 座 和 接线 柱 对 外 输出 。 

该 电源 转换 系统 有 三 种 标准 配置 ， 即 可 输出 100A/5kW、150A/7.5kW、200A/10kW， 输 
出 电流 及 功率 由 整流 模块 (单个 50A/2.5 kW) 不 同 数量 组 合 来 实现 , 整流 模块 安装 方式 为 插 
接 形 式 ， 组 合 方便 快捷 ， 可 满足 现 有 基站 应 急 供 电功率 输出 需要 。 电 动 汽车 如 专 为 基站 巡视 和 
应 急 供 电 时 ， 亦 可 通过 定制 扩大 其 车 载 著 电池 容量 获得 更 长 的 应 急 供 电 时 间 ， 另 外 还 可 增加 电 
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动 汽车 增 程 器 。 

电动 汽车 用 于 通信 基站 日 常 巡 视 驾 乘 和 应 急 供电 ， 上 有 具 有 现 有 常规 应 急 供 电 保 障 设备 难以 比 
拟 的 优点 ， 环 保 性 好 ， 特 别 是 当 通信 基站 位 于 居民 区 时 ， 柴 油 发 电机 组 因 噪 声 大 常 引 起 投诉 ， 
而 电动 汽车 供电 时 无 任何 噪声 ; 具有 成 本 低 以 及 因 无 发 动机 相 比 柴油 发 电机 组 零 部 件 少 可 靠 性 
高 、 操 作 维护 方便 等 优点 ， 可 克服 现 有 设备 购置 、 运 维 成 本 高 、 对 人 员 设 备 操作 技能 要 求 高 、 
故障 率 高 、 设 备 闲置 率 高 等 缺点 ， 使 基站 应 急 供电 及 日 常 维护 更 为 经 济 方便 。 


















































7.6 通信 基站 混合 能 源 系统 


由 于 全 球 气候 变 暖 问题 日 益 严 重 ， 各 国 纷纷 提倡 低 碳 经 济 ， 以 节能 减 排 为 核心 ， 提 升 能 源 
使 用 效率 ， 并 发 展 可 再 生 资源 。 

风能 和 太阳 能 发 电 系统 是 目前 技术 开发 最 成 熟 的 再 生 能 源 ， 但 是 风力 资源 的 不 确定 性 和 太 
阳 能 的 不 连续 性 导致 风力 发 电机 和 太阳 能 电池 板 输出 的 电能 功率 是 脉动 的 和 非 连续 的 ， 不 加 以 
控制 则 无 法 直接 应 用 。 

混合 能 源 供电 系统 一 般 是 指 采 用 风力 
发 电 、 光 伏 发 电 、 柴 油 发 电机 组 发 电 、 鞠 
电池 储 能 供电 等 混合 供电 ， 如 图 7-10 所 示 。 -一 道 变 器 及 
即 采用 风能 发 电 、 光 伏 发 电 、 紫 油 发 电机 i 
组 发 电 和 蓄电池 组 供电 于 一 体 的 复合 电力 
能 源 技术 ， 能 够 充分 利用 太阳 能 和 风能 资 Ey 
源 ， 蔡 代 或 者 补充 蓄电池 组 和 柴油 发 电机 
组 发 电 所 提供 的 电力 ， 既 可 以 直接 给 用 电 图 7-10 ”典型 混合 能 源 供电 系统 的 结构 图 
设备 提供 电力 ， 又 可 以 对 蓄电池 组 进行 充 
电 ， 将 不 同 的 能 源 进 行 统一 的 控制 器 和 调节 调度 ， 相 互 弥补 其 发 电 缺 失 ， 与 单一 能 源 发 电 相 
比 ， 混 合 能 源 供电 系统 可 以 向 客户 端 提供 高 质量 的 稳定 电能 。 系 统 具有 节省 燃油 消耗 、 减 少 
资 供给 、 减 轻 运输 压力 、 保 障 安全 供电 、 延 长 供电 时 间 和 节约 成 本 等 优点 ， 系 统 可 以 根据 当地 
环境 自然 条 件 和 用 电 设备 的 电力 消耗 情况 适当 配置 ， 安 装 快捷 、 移 动 方便 ， 是 非常 理想 的 能 源 
供电 设备 ， 适 用 于 无 市 电 或 市 电 不 稳定 ， 而 当地 太阳 能 或 风能 资源 丰富 的 固定 或 者 移动 的 用 电 
场所 。 

混合 能 源 供电 系统 的 特点 在 于 将 新 能 源 发 电 技 术 与 传统 能 源 发 电 技术 相 结合 ， 根 据 风 、 
光 、 紫 、 蓄 混合 发 电 系统 的 技术 指标 和 经 济 指标 与 系统 调度 策略 的 关系 ， 确 定 系统 能 量 的 智能 
最 优 调度 策略 。 系 统 模块 化 的 结构 设计 和 集成 设计 ， 具 备 良 好 的 兼容 性 和 宛 余 设计 ， 多 种 结构 
可 以 自由 组 合 ， 有 风光 柴 蓄 、 风 紫 蕾 、 光 柴 荤 和 柴 荤 混合 等 方式 。 

使 用 混合 能 源 供电 系统 的 目的 就 是 为 了 综合 利用 几 种 发 电 技术 的 优点 ， 避 免 各 自 的 缺点 。 

1) 使 用 混合 发 电 系统 可 以 达到 对 可 再 生 能 源 的 更 好 利用 。 因 为 可 再 生 能 源 是 变化 的 、 不 
稳定 的 ， 所 以 系统 必须 按照 最 差 的 工 况 进行 设计 。 在 太阳 辐射 最 高 峰 时 期 产生 的 多 余 电量 因 无 
法 使 用 而 浪费 掉 ， 使 得 整个 系统 的 经 济 性 能 降低 ， 配 备 蓄电池 储 能 系统 后 ， 可 以 使 可 再 生 能 源 
最 大 化 利用 。 

2) 具有 较 高 的 系统 实用 性 。 因 为 可 再 生 能 源 的 变化 在 独立 系统 中 具有 不 稳定 性 ， 一 旦 出 
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现 较 长 时 间 的 连续 阴雨 天 气 ， 系 统 供电 就 不 能 满足 负载 的 需求 ， 从 而 导致 停电 或 者 蓄电池 过 放 
电 现象 ， 影 响 整 个 供电 系统 的 实用 性 。 而 混合 系统 中 的 各 能 源 可 无 颖 切换 ， 大 大 降低 了 负载 断 
电 率 。 

3) 利用 太阳 能 、 风 能 的 互补 特性 ， 再 加 上 柴油 发 电机 组 作为 备用 发 电 设备 ， 大 大 提高 了 
系统 的 稳定 性 和 可 靠 性 ， 在 保证 同样 供电 的 情况 下 ， 可 以 减 小 储 能 蕃 电 池 的 容量 ， 大 幅度 降低 
了 系统 的 成 本 。 

4) 与 单 用 柴油 发 电机 的 系统 相 比 ， 具 有 较 低 的 维护 和 运行 费用 。 同 时 在 混合 能 源 供 电 系 
统 中 可 以 进行 综合 控制 ， 使 柴油 发 电机 组 在 额定 功率 附近 工作 ， 提 高 了 燃油 效率 。 

5) 对 系统 进行 合理 的 设计 和 匹配 ， 基 本 上 可 以 由 风 、 光 发 电 系 统 供电 ,很 少 起 用 备用 电 
源 (柴油 发 电机 组 )， 可 以 获得 较 好 的 经 济 效益 。 

6) 负载 匹配 更 佳 。 使 用 混合 能 源 供电 系统 后 ， 柴 油 发 电机 组 可 以 即时 提供 较 大 的 功率 ， 
所 以 混合 能 源 供电 系统 可 适用 于 范围 更 加 广泛 的 负载 系统 ， 例 如 可 以 使 用 较 大 的 交流 负载 、 冲 
击 负载 等 。 还 可 以 更 好 地 匹配 负载 和 系统 的 发 电 ， 只 要 在 负载 的 高 峰 期 开 起 备用 电源 就 可 以 办 
到 。 有 时 候 ， 负 和 载 的 大 小 决定 了 需要 使 用 混合 能 源 供电 系统 ， 大 的 负载 需要 很 大 的 电流 和 很 高 
的 电压 ， 如 果 只 是 使 用 太阳 能 或 者 风能 ， 成 本 就 会 很 高 。 

混合 能 源 供电 系统 在 可 再 生 能 源 有 效 利用 的 同时 ， 还 可 以 减少 大 气 污染 ， 增 强 环 境 保护 ， 
促进 绿色 能 源 发 展 ， 具 有 良好 的 社会 效益 和 环境 效益 ， 尤 其 对 无 电 、 缺 电 和 电力 供应 无 法 安全 
保障 的 区 域 或 者 设施 作用 更 加 明显 。 









































































































































7.6.1 变频 节能 混合 能 源 系 统 
混合 能 源 系统 中 的 煤油 发 电机 组 ， 主 要 作为 备用 电源 ， 用 于 在 可 再 生 能 源 利 用 条 件 受 限时 














才 启 动 发 电 ， 可 选用 传统 定 速 染 油 发 电机 组 ， 也 可 采用 变频 柴油 发 电机 组 。 

传统 的 普通 柴油 发 电机 组 因 其 自身 的 局 限 性 ， 如 通信 行业 的 应 用 正 被 采用 变频 柴油 发 电机 
组 的 新 型 混合 能 源 供 电 产 品 所 蔡 代 ， 其 主要 原因 基于 以 下 几 点 : 

1) 电信 基站 多 地 处 于 偏远 、 交 通 不 便利 ， 市 电 电网 覆盖 不 到 的 地 方 ， 只 能 采用 独立 电源 
供电 系统 来 保障 基站 用 电 设备 的 不 间断 供电 需求 。 传 统 供电 方式 为 普通 柴油 发 电机 组 长 期 运行 
和 后 备 铅 酸 蓄电池 组 来 提供 基站 设备 的 用 电 ， 这 就 要 求 柴 油 发 电机 组 具备 运行 的 高 可 靠 性 和 长 
寿命 及 大 容量 的 电池 系统 。 由 于 柴油 发 电机 的 长 期 连续 运行 必然 导致 发 电机 组 的 老化 ， 故 障 率 
上 升 ， 大 修 周期 变 短 ， 从 而 大 幅度 降低 了 机 组 的 使 用 寿命 及 供电 的 可 靠 性 ， 增 加 了 用 户 的 运行 
维护 成 本 。 同 时 ， 由 于 普通 铅 酸 蓄电池 组 的 老化 ， 更 换 不 及 时 ， 导 致 基站 供电 的 不 可 靠 性 。 给 
用 户 带 来 了 巨大 的 经 济 损失 。 

2) 电信 移动 基站 负载 设备 的 特性 决定 了 普通 柴油 发 电机 组 将 处 于 长 期 低 载运 行 工 况 。 电 
信 移动 基站 的 主要 用 电 设备 均 为 48V 直流 用 电 设备 ， 而 交流 用 电 设备 仅 为 空调 ， 且 为 交流 单 
相 负 载 ， 在 启动 的 瞬间 具有 较 大 的 冲击 电流 ， 属 于 单 相 冲 击 性 负载 。 这 就 要 求 普通 柴油 发 电机 
组 具备 更 大 的 功率 以 满足 空调 设备 的 启动 需求 ， 当 空调 正常 运转 后 ， 机 组 所 带 负载 急剧 下 降 ， 
使 得 发 电机 组 处 于 长 期 低 载 运行 状况 ， 同 时 造成 发 电机 组 三 相 负载 的 极度 不 均衡 。 从 而 降低 了 
柴油 发 电机 组 的 使 用 寿命 ， 缩 得了 柴油 机 的 大 修 周期 。 

3) 石油 能 源 价 格 的 上 涨 提高 了 用 户 的 使 用 成 本 。 而 柴油 发 电机 组 又 处 于 长 期 低 负 载 连续 
运行 状态 ， 燃 油 消耗 率 高。 此 外 机 油 的 价格 也 不 断 攀 升 ， 也 增加 了 用 户 的 使 用 成 本 。 而 发 电机 
组 处 于 长 行 工 况 ， 维 护 周期 短 (基本 上 每 250h 进行 一 次 正常 的 保养 ) ， 这 也 直接 增加 了 用 户 
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的 使 用 成 本 。 

变频 直流 发 电机 组 ， 采 用 现代 变频 技术 ， 永 磁 发 电机 技术 和 智能 控制 技术 ， 从 根本 上 改变 
传统 柴油 发 电机 组 运行 模式 ， 在 发 电 效率 得 到 很 大 提高 的 同时 ， 有 效 地 降低 油耗 ， 减 少 污染 物 
的 排放 。 

新 型 混合 能 源 供电 系统 由 变频 直流 发 电机 组 ， 风 能 或 太阳 能 ， 混 合 能 源 控制 器 ， 锂 电池 和 
DC - DC 转换 器 等 组 成 ， 如 图 7-11 所 示 。 永 磁 发 电 和 新 型 能 源 通过 混合 能 源 控制 器 管理 控制 ， 
DC - DC 转换 器 控制 完成 发 电 系统 和 刍 电 池 的 充 放 电 。 由 于 变频 直流 发 电机 组 输出 直流 ， 所 以 
混合 能 源 控 制 器 设计 简单 、 成 本 低 ， 而 且 可 以 同时 设置 几 个 模式 ; 柴油 发 机 组 、 太 阳 能 与 蓄 电 
池 ; 柴油 发 电机 组 、 风 能 与 蓄电池 等 。 





















































变频 直流 
发 电机 组 





图 7-11 变频 混合 能 源 供电 系统 框图 





1. 变频 直流 发 电机 组 

变频 柴油 发 电机 组 包括 发 动机 、 多 极 永 磁 发 电机 、 电 源 转换 系统 和 控制 模块 。 能 根据 负载 
功率 的 变化 自动 调整 发 动机 的 转速 ， 从 而 调节 发 电机 的 输出 频率 和 功率 ， 使 发 电机 组 始终 工作 
在 最 节能 的 状态 。 变 频 发 动机 将 机 械 动力 转换 为 可 变频 率 和 可 变 电 压 的 电源 ， 经 过 电源 转换 系 
统 (开关 电源 整流 环节 ) 输出 稳定 的 恒 压 直流 电 ， 即 使 在 非 线性 负载 和 不 平衡 负载 的 情况 下 ， 
也 能 输出 持续 、 稳 定 、 不 间断 的 电源 。 配 用 转速 可 调 发 动机 后 输出 功率 可 调 ， 工 作 转 速 为 
1200 ~ 3000r/min， 与 负载 可 实现 最 佳 匹 配 ， 功 率 输出 与 转速 相关 ， 避 免 发 动机 因 工 作 在 低 负 
载 区 而 造成 的 积 痰 等 损害 ， 同 时 没有 励磁 绕组 、 轴 承 等 可 靠 性 也 大 幅 提高 。 采 用 变频 直流 柴油 
发 电机 组 具有 以 下 优点 : 

1) 降低 燃油 消耗 率 
通过 闭环 控制 ， 使 满 负 载 时 柴油 机 处 于 额定 最 高 转速 ; 负载 减少 时 ， 柴 油 机 自动 降低 转 
速 ， 确 保 柴 油 机 的 转速 始终 与 负载 的 大 小 维持 同步 从 而 达到 降低 燃油 耗 的 目的 。 理 论 上 ， 柴 油 
机 的 转速 区 间 越 大 ， 节 油 越 明显 。 其 节 油 量 的 模型 为 

[满载 (额定 高 速 ) x 运行 时 间 + 低 载 (额定 低速 ) x 运行 时 间 ] - [满载 ( 额 定 恒 速 ) x 

运行 时 间 + 低 载 (额定 恒 速 ) x 运行 时 间 ] 

2) 提高 柴油 机 的 输出 功率 

采用 高 速 柴油 机 ， 使 油耗 比 中 速 柴油 机 明显 的 降低 ， 同 时 柴油 机 的 功率 大 幅度 提高 ， 相 应 
的 也 降低 机 组 的 成 本 和 重量 。 

3) 改善 柴油 机 长 时 间 低 负载 高 恒 速 运行 对 柴油 机 维护 和 磨损 的 问题 
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4) 可 以 直流 输出 ， 方 便 接 和 人 ， 提 高 效率 。 

变频 直流 发 电机 组 能 跟踪 负载 将 输出 功率 自动 调节 为 最 佳 状态 。 传 统 的 S0/60Hz， 据 测试 
30kW 柴油 发 电机 组 的 能 源 利用 效率 只 有 78% 到 82% ， 而 变频 直流 发 电机 组 能 达到 93% 以 上 。 
因此 在 同样 的 工 况 下 ， 新 型 的 变频 柴油 发 电机 组 可 以 节省 15% 左右 的 燃料 。 传 统 的 柴油 发 电 
机 组 在 通信 基站 运用 时 ， 长 期 处 于 低 负载 状态 ， 其 平均 负载 可 以 低 至 30% ， 相 对 能 耗 较 大 ， 
效率 较 低 。 变 频 直流 发 电机 组 能 有 效 地 解决 这 种 矛盾 ， en 
从 而 使 得 其 总 是 工作 在 最 佳 的 燃油 状态 下 ， 具 有 很 高 的 经 济 效率 、 可 靠 性 和 稳定 性 。 普 通 基站 
的 
备 10 ~30kW 的 柴油 发 电机 组 ， 而 永 磁 发 电机 的 带 载 能 力 强 于 传统 的 发 电机 ， 用 10kW 以 下 的 
小 型 变速 永 磁 发 电机 组 就 可 以 满足 多 数 基站 的 供电 要 求 。 

2. 变频 直流 发 电机 组 的 系统 组 成 

变频 直流 发 电机 组 由 发 动机 ， 永 磁 同 步 电机 和 控制 模块 组 成 。 变 频 发 动机 将 机 械 动力 转换 
为 频率 和 电压 可 变 的 电源 ， 经 过 PWM 升 压 整流 环节 输出 稳定 的 恒 压 直流 电 ， 即 使 在 非 线性 负 
载 和 不 平衡 负载 的 情况 下 ， 也 能 输出 持续 、 稳 定 、 不 间断 的 电源 。 永 磁 同 步 电 动机 采用 无 轴承 
结构 ， 简 单 的 机 械 结 构 使 电动 机 具有 长 寿命 、 高 效率 和 高 可 靠 性 。 控 制 器 灵活 适 配 RS485 、 
Ce 亚信 、 遥 测 和 遥控 功能 
读 、 写 机 组 的 运行 参数 ， 保 证 机 组 的 稳定 运行 。 机 组 的 体积 小 、 重 量 轻 ， 满 足 通信 运营 商 抢修 
和 维护 时 便于 搬运 的 要 求 。 系 统 整体 方案 如 图 7- 12 所 示 。 
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图 7-12 系统 整体 方案 框图 





(1) 发 动机 
发 动机 可 根据 负载 大 小 自动 调节 转速 ,转速 不 超过 
1200r/min， 发 动机 输出 功率 和 转速 呈 线 性 关系 。 


调 速 区 间 不 小 于 


3000r/ min,， 


发 动机 功率 选择 


需 充分 考虑 发 电机 效率 及 直流 电源 整流 效率 。 推 荐 








存 Perkins400 系列 工业 机 


或 3000rmin 高 转速 机 。 在 发 动机 正常 运行 转速 范围 内 ， 需 考虑 发 动机 转速 





束 与 整 机 结构 的 共振 


问题 ， 避 免 或 降低 振动 强度 。 














在 正常 运行 情况 下 ， 发 动机 运行 维护 间隔 不 小 于 200h， 即 发 动机 用 机 油 、 各 类 滤 清 器 更 
换 间 隔 不 小 于 200h。 
(2) 发 电机 


发 电机 采用 多 极 稀土 永 磁 发 电机 。 转 子 采用 无 刷 、 无 轴承 、 自 然 通风 、 与 发 动机 一 体 化 设 
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计 的 结构 (直接 固定 在 曲轴 的 一 端 )。 定 子 采用 多 极 、 多 电压 绕组 结构 。 发 电机 的 转子 随 发 动 
机 曲轴 转动 后 ， 在 定子 侧 输 出 单 相 或 三 相 中 频 交 流 电 ， 输 出 交流 电压 范围 为 90 ~290V， 频 率 
范围 通常 为 200 ~ 1000Hz。 永 磁 发 电机 应 避免 电磁 啸 叫 声 ， 保 证 在 机 组 运行 转速 范围 内 ， 无 尖 
锐 哺 叫 声 。 其 特性 见 第 3 章 永 磁 发 电机 。 

(3) 控制 系统 

控制 器 采用 DC12V 直流 供电 ,供电 范围 为 DC 9 ~36V。 发 电机 组 在 待机 状态 时 ， 应 处 于 
自动 状态 ， 等 待 远 程控 制 中 心 干 接点 启动 信号 。 发 电机 组 处 于 自动 状态 ， 接 收 到 启动 命令 后 ， 
发 电机 组 经 延 时 后 ， 自 动 启动 。 

发 电机 组 自动 启动 后 ， 会 维持 在 设 定 好 的 开机 转速 和 100% 带 载 下 运行 Imin， 控 制 系统 实 
时 检测 中 频 输 出 电压 、 电 流 、 功 率 等 信息 ， 获 取 发 电机 输出 负载 信息 。 控 制 系 统 将 输出 负载 的 
变换 转换 为 可 变 的 电压 信号 ， 输 出 至 电子 调 速 板 ， 对 发 电机 组 转速 进行 调节 。 

为 确保 机 组 工作 在 最 住 转速 下 ， 每 档 转速 对 应 可 带 的 负载 需 匹 配 ， 需 要 充分 考虑 永 磁 电机 
的 效率 。 不 允许 出 现 转速 值 对 应 功率 低 于 实际 负载 的 情况 。 电 子 调 速 系统 的 输入 信号 应 相 匹 
配 ， 控 制 系统 对 发 动机 的 调 速 区 间 范 围 : 1200 ~3000r/min， 发 动机 可 以 采取 限 油 门 位 置 的 方 
式 ， 限 制 发 动机 最 大 转速 。 调 速 的 实现 方式 : 设置 10 组 功率 /转速 的 对 应 值 ， 用 户 自 定义 控制 
调 速 曲 线 ， 可 以 将 整个 曲率 区 间 分 成 10 组 区 间 ， 每 一 个 区 间 其 功率 和 转速 有 线性 的 对 应 关系 ， 
控制 器 可 以 根据 这 种 线性 的 对 应 关系 调整 电子 调节 器 的 输出 电压 ， 从 而 实现 对 转速 的 线性 调 
整 ， 当 发 电机 组 达到 最 大 转速 时 ， 控 制 器 不 再 调 高 发 电机 组 转速 。 根 据 这 种 自 定义 的 对 应 关 
系 ， 控 制 器 最 终 实 现 对 发 动机 的 无 级 调 速 。 调 速 设置 时 应 尽量 避免 机 组 共振 点 ， 以 防 机 组 振幅 
过 大 和 电机 发 出 尖锐 的 啸 叫 声 。 

(4) 高 频 开 关 电 源 系 统 

1) 高 频 开关 电源 的 结构 和 工作 原理 ”开关 整流 器 主要 由 输入 滤波 电路 、 整 流 电路 、PFC 
有 源 功率 因数 校正 电路 、PWM 高 频 开关 DC - DC 变换 电路 、 软 启动 电路 、 检 测控 制 和 状态 检 
测 、 智 能 通信 接口 、 输 出 整流 滤波 电路 等 部 分 组 成 。 如 图 7-13 所 示 。 

























































输入 整流 PFC 输出 二 
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图 7-13 ”开关 整流 器 基本 工作 原理 框图 




















交流 输入 电压 经 过 输入 滤波 电路 ， 滤 除 电 网 中 的 高 次 谐 波 ， 同 时 也 防止 开关 电源 产生 的 高 
次 谐 波 进入 电网 。 经 过 滤波 后 的 交流 电压 经 工 频 整 流 电路 转换 为 直流 电压 ， 整 流 后 的 直流 电压 
经 过 功率 因数 校正 电路 后 ,使 输入 交流 电流 与 输入 交流 电压 同 相 ， 从 而 使 功率 因数 接近 于 1 减 
少 了 谐 波 电流 对 电网 的 污染 和 无 功 损耗 ， 该 电压 在 由 DC - DC 直流 变换 带 转 换 为 所 需要 的 直流 
电压 ， 经 输出 滤波 电路 滤波 后 输出 稳定 的 直流 电压 。 

控制 电路 从 主 电路 输出 进行 取样 ， 并 与 设 定 的 基准 电压 进行 比较 ， 青 经 由 误差 放大 带 放 
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大 ， 然 后， 用 放大 的 误差 信号 去 控制 PWM 控制 器 输出 脉冲 的 宽度 ， 来 稳定 和 调节 输出 电压 。 
智能 开关 电源 整流 器 具有 交流 输入 过 电压 、 交 流 输 入 欠 电 压 、 直 流 输出 过 电压 、 直 流 输 出 
限 流 与 短路 保护 和 散热 器 过 温 关机 等 保护 功能 。 

2) 监控 器 技术 要 求 

人 控制 器 面板 布局 “系统 主 菜单 液晶 屏 显 示 当 前 日 历时 间 、 系 统 状 态 。 液 晶 屏 的 周围 配 
有 红 、 绿 指示 灯 。 绿 灯亮 ， 表 示 系 统 工作 正常 ; 红 灯 亮 ， 表 示 系 统 (告警 ) 故障 。 在 面板 上 
同时 配置 有 操作 键 。 操 作 键 在 不 同 的 菜单 中 的 功能 不 同 。 

@) 控制 器 的 主要 功能 

a. 运行 信息 : 检测 系统 电池 状态 、 故 障 状态 、 交 流 供电 状态 和 模块 状态 。 

b. 参数 设置 : 交流 参数 、 电 池 参 数 、 系 统 参数 和 节能 参数 。 

c. 控制 输出 : 系统 控制 、 分 路 控制 、 模 块 控 制 和 干 节点 控制 。 

d. 告警 记录 : 控制 运行 状态 中 发 生 的 故障 告警 记录 。 

e. 系统 配置 : 按 订单 技术 要 求 出 三 前 进行 系统 配置 操作 (有 权限 操作 )。 

@) 控制 器 的 其 他 功能 

a. 通过 通信 接口 RS484 (或 RS232) 与 监控 中 心 连接 ， 实 施 遥 测 、 遥 信 、 般 控 。 

b. 通过 干 节点 告警 输出 接口 ， 将 系统 故障 输出 。 

c. 当前 告警 显示 系统 当前 故障 状态 。 

3) 整流 需 

G@ 通用 技术 指标 

a. 稳 压 精度 : 不 超过 直流 输出 电压 整定 值 的 上 0.6% 。 

b. 电压 调整 率 : 不 超过 直流 输出 电压 整定 值 的 上 0. 1% 。 

c. 电流 调整 率 : 不 超过 直流 输出 电流 整定 值 的 +0. 5% 。 

d. 均 流 误差 . 当 整 流 器 的 输出 电流 在 50% ~ 100% 的 额定 电流 范围 内 时 ， 其 均 分 负载 电流 
不 平衡 度 < +5% 额定 电流 值 。 

e. 可 闻 噪 声 : <55dB。 

f 杂音 电压 : 电话 衡 重 杂音 电压 : 300Hz ~3400Hz <2. 0mV。 

g. 峰 一 峰值 杂音 电压 : 0MHz ~ 20MHz <200mV。 

h. 宽频 杂音 电压 : 3. 4kHz ~ 150kHz 生 S0mV。 

@) 绝缘 电阻 “在 正常 大 气压 条 件 下 ， 相 对 湿度 为 90% ， 试 验 电 压 为 直流 500V 时 ， 整 流 
器 主 回 路 的 交流 部 分 和 直流 部 分 对 地 ， 以 及 交流 部 分 对 直流 部 分 的 绝缘 电阻 均 不 低 于 5MOQO。 

@) 抗 电 强度 ”交流 电路 对 地 、 交 流 电 路 对 直流 电路 能 承受 50Hz、1500V 的 交流 电压 
lmin， 无 击 穿 、 无 飞 弧 现 象 ， 汤 电流 30mA。 

直流 电路 对 地 能 承受 50Hz、750V 的 直流 电压 lmin, 无 击 穿 、 无 飞 弧 现象 ， 漏 
电流 和 30mA。 

交流 电路 对 直流 电路 能 承受 50Hz、3000V 的 交流 电压 Imin ， 无 击 穿 、 无 飞 弧 现象 ， 漏 电 
流 和 30mA。 

4) 其 他 保护 功能 

中 短路 保护 功能 ， 当 整流 器 直流 输出 电流 大 于 额定 输出 电流 的 110% 时 实施 短路 保护 ， 降 
低 输出 电压 ， 限 流 输出 ; 故障 消除 ， 自 动 恢复 正常 工作 。 

@ 散热 器 过 温 保护 ， 当 散热 器 温度 在 110%C + 上 10% 范围 时 ， 整 流 器 实施 过 温 关 机 保护 ; 故 
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障 消除 ， 自 动 恢复 正常 工作 。 
5) 主要 技术 指标 ”整流 右 主 要 技术 指标 见 表 7-1。 
表 7-1 主要 技术 指标 











































































































































































































DUM -48/50H 备注 
交流 供电 220V 单 相 一 
开机 浪 涌 电流 <28A 
启动 电压 <95V 三 = 
交流 输入 电压 范围 
和 176V ~264V a 
(额定 负载 ) 
AC 欠 电 压 保 护 值 < (170 +10)V( 黄 灯 ), 关机 < (80 +10)V = 
加 关机 ( 红 灯 ) > (305 +t10)V; 恢复 关机 < (290 +10)V 
AC 过 电压 保护 值 2 
(59+1)V 
流 输 出 标 称 48V = 
流 输出 电压 43. 0V ~58. 0V 
ee (交流 输入 电压 工作 范围 
流 额 定 输出 电流 50A 
在 176V ~264V) 
s (交流 输入 电压 工作 范围 
流 最 大 输出 电流 52.5A ~55A 
在 176V ~264V) 
效率 =91% 二 
重量 2. Skg 二 
( 宽 x 深 x 高 ) 132. Smm x 85mm x311. Smm 一 








7.6.2 混合 能 源 管 理 系统 





1) 混合 能 源 管理 系统 如 图 7-14 所 示 ， 该 控制 单元 是 一 个 智能 控制 系统 ， 采 用 Linux 的 操 
作 系 统 ， 具 有 强大 的 通信 及 控制 功能 。 控 制 单元 具有 与 系统 内 设备 的 通信 接口 ， 实 时 读 取 设备 
的 数据 并 对 系统 内 的 设备 进行 控制 ; 实时 采集 直流 母线 电压 及 电池 组 的 充 放电 电流 ， 根 据 控制 
策略 完成 系统 的 控制 ; 具备 远程 通信 接口 ， 可 实现 混合 能 源 系统 的 集中 化 管理 。 

2) 强大 的 本 地 数据 显示 功能 ， 实 时 采集 太阳 能 变换 器 、 整 流 器 、 电 池 组 、 道 变 器 的 数 
据 ， 检 测 设备 和 系统 的 工作 状态 ， 本 地 显示 这 些 数据 并 传送 至 集中 监控 系统 。 

3) 检测 系统 的 工作 状态 ， 可 实时 监测 ， 出 现 异常 情况 时 进行 报警 操作 ， 并 进行 报警 记 
录 ， 记 录 的 条 数 大 于 1000 条 。 可 本 地 或 远程 查询 报警 记录 。 

4) 可 以 根据 系统 的 配置 对 系统 的 参数 进行 设置 ， 例 如 : 电池 的 安 时 数 ， 报 警 的 阔 值 和 其 
他 的 参数 。 

5) 可 对 系统 中 设备 进行 控制 ， 例 如 : 柴油 发 电机 组 的 起 停 ， 电 池 开 关 的 通 断 。 

6) 具有 远程 监控 功能 ， 丰 富 的 通信 接口 ， 可 通过 TCP/IP、RS232/485 及 干 接点 等 进行 远 
程 监控 。 

2. 系统 控制 模式 

混合 能 源 系 统 原理 如 图 7-15 所 示 ， 系 统 的 控制 模式 分 为 以 下 几 种 情况 : 

1) 当 阳 光 充 足 时 ， 由 太阳 能 供电 系统 为 电池 和 负载 提供 电力 ， 混 合 能 源 管理 系统 通过 电 
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混合 能 源 管理 系统 


图 7-14 混合 能 源 管理 系统 
1 一 监控 模块 。 2 一 首 变 嚣 (DC -AC) ”3 一 光伏 变换 器 (DC - DC) ”4 一 整流 器 (AC -DC) ， 5 一 专用 IO 口 
6 一 逆 变 器 及 油 机 电源 配 电 开 关 7 一 直流 系统 浪 涌 保护 器 ”8 一 交流 系统 浪 涌 保护 器 ”9 一 电池 熔断 器 
10 一 公共 正极 “11 一 负载 开关 12 一 油 机 输入 开关 ”13 一 光伏 输入 开关 ”14 一 预 留 扩展 空间 




















太阳 能 柴油 发 电机 “蓄电池 风能 ( 吕 选 ) 





1 | 
电流 | 混合 能 源 管理 系统 
| 采样 | 控制 单元 


电 丰 采样 
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交流 负载 
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池 电 流 的 检测 ， 控 制 太 阳 能 变换 絮 完 成 电池 的 充电 过 程 ， 如 图 7-16 所 示 。 
蓄电池 组 充电 采用 三 段 式 充电 模式 ， 具 体 过 程 如 下 : 
J 第 一 阶段 ” 恒 流 充电 阶段 。 通 过 调节 充电 电压 ， 使 充电 电流 保持 恒定 (胶体 电池 充电 
电流 为 0.15C 左右 ) ， 此 时 电池 充 和 人 电量 快速 增加 ， 电 池 电 压 上 升 。 
G@) 第 二 阶段 ” 恒 压 充电 阶段 。 充 电 电 压 保持 恒定 ， 充 人 电量 继续 增加 ， 充 电 电 流下 降 。 
(3) 第 三 阶段 ” 浮 充 充电 阶段 。 充 电 电流 降 至 低 于 浮 充 转换 电流 时 ， 电 池 转 入 浮 充 阶 段 。 


图 7-15 混合 能 源 管理 系统 示意 图 
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太阳 能 柴油 发 电机 “蓄电池 风能 (可 选 ) 












































图 7-16 ”光伏 系统 供电 模式 

















监测 到 电池 转 入 浮 充 阶段 约 3h 后 ， 蓄 电池 组 充电 结 
2) 当 太 阳 能 供电 系统 不 能 单独 满足 系统 的 供电 时 ， 这 时 系统 由 太阳 能 变换 器 和 电池 共同 
为 系统 供电 ， 如 图 7-17 所 示 。 





























太阳 能 柴油 发 电机 蓄电池 风能 (可 选 ) 
有 WE 同 革 
E 国 
电池 LL 
开关 箱 | | 
混合 能 涛 管理 系统 
控制 单元 
| 电压 采样 




















图 7-17 光伏 系统 和 蓄电池 组 共同 供电 模式 








3) 随 着 电池 的 放电 ， 系 统 的 直流 电压 会 逐渐 地 降低 。 当 太阳 能 不 能 完全 满足 系统 的 供 
电 ， 电 池 的 直流 电压 会 持续 地 降低 ， 当 电压 低 于 系统 设置 的 电压 下 限时 ， 由 混合 能 源 管理 系统 
控制 启动 柴油 发 电机 组 工作 ， 通 过 整流 器 为 系统 供电 ， 同 时 混合 能 源 管理 系统 控制 整流 器 为 蕾 
电池 组 充电 ， 如 图 7-18 所 示 。 

4) 在 柴油 发 电机 组 工作 时 ， 混 合 能 源 管理 系统 检测 太阳 能 供电 系统 ， 当 太阳 能 充足 时 ， 
由 柴油 发 电机 组 切换 至 太阳 能 供电 ， 柴 油 发 电机 组 停止 工作 ， 如 图 7-19 所 示 。 

5) 当 太 阳 能 供电 不 足 ， 由 电池 组 为 系统 供电 ， 当 葛 电 池 电 压低 至 电压 下 限时 ， 启 动 柴 油 


太阳 能 柴油 发 电机 。” 莫 电池 


| 国 二 晤 
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二 二 过 二 基本 了 混合 能 源 管 理 系统 
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几 7-18 
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图 7-19 ”柴油 发 电机 组 供电 模式 切换 至 光伏 系统 供电 模式 


交流 负载 


由 


发 电 系统 又 失败 时 ， 电 池 电 压 将 会 继续 降低 ， 当 电池 电压 低 至 电池 电压 保护 值 时 ， 由 混合 能 源 
管理 系统 控制 电池 控制 单元 开关 脱 扣 ， 以 保护 电池 ， 如 图 7-20 所 示 。 


7. 6.3 上海 科 泰 电源 股份 有 限 公司 混合 能 源 系统 


全 球 目 前 有 60 万 以 上 通信 站 点 处 于 无 市 电 或 者 市 电 不 稳定 的 状态 ， 很 多 国家 和 地 区 没有 
电网 覆盖 ， 随 着 通信 行业 的 不 断 发 展 ， 尤 其 是 在 发 展 中 国家 以 及 众多 远郊 地 区 ， 如 何 为 通信 站 
点 提供 稳定 的 电力 供应 已 经 成 为 困扰 运营 商 的 主要 问题 。 上 海 科 泰 电源 股份 有 限 公司 的 混合 能 
源 系统 是 集 风 、 光 、 柴 、 蓄 为 一 体 的 基站 供电 解决 方案 ， 可 帮助 客户 大 幅 提高 供电 效率 、 提 高 
供电 可 靠 性 、 降 低 运 营 成 本 、 提 高 投资 回报 率 。 

上 海 科 泰 电源 股份 有 限 公司 一 直 致力 于 降低 通信 基站 供电 成 本 、 能 源 消耗 、 
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7-20” 因 保护 切断 蓄电池 组 无 法 供电 模式 














高 无 故障 在 线 时 间 和 改善 综合 成 本 ， 上 海 科 泰 电源 股份 有 限 公司 的 混合 能 源 系 统 提供 
济 化 的 投资 提供 


靠 、 环保、 可 扩展 、 高 度 集成 、 灵 活 便捷 的 通信 基站 供电 解决 方案 
的 集成 系统 部 件 ， 所 有 组 件 之 间 的 工作 都 可 以 实现 无 缝 衔接。 以 最 经 











了 一 种 可 





最 大 的 工 


Dl 使 得 投 
资 回 报 实现 最 佳 效 益 。 上 海 科 泰 电源 股份 有 限 公司 的 混合 能 源 系统 可 同时 适用 于 新 建 和 扩建 的 
通信 基站 建设 地 域 ， 以 满足 现 有 状况 的 合理 应 用 及 未 来 扩建 的 需求 。 采 用 上 海 科 泰 电源 股份 有 





限 公司 的 混合 能 源 系统 可 以 避免 离 网 区 域 漫长 等 待 供电 网 络 建设 ， 
为 可 能 。 

1. 系统 设计 的 特点 

1) 安全 可 靠 ， 符合 安全 标准 EN60950 和 GB 4943 。 

2) 完善 的 交 、 直 流 防 雷 雷 设 计 ， 适应 多 雷暴 地 区 。 

3) 良好 的 电磁 兼容 性 。 

4) 优化 的 系统 工作 方式 ， 降 低 交 流 配 电 使 用 ， 最 大 限度 利用 光伏 系统 。 

5) 系统 模块 化 设计 。 


6) 加 装 润 滑 油 系统 长 维护 组 件 ， 由 常规 250h 的 维 保 周 期 延长 至 1000h 以 上 。 
| 发 电机 组 的 开机 时 间 ， 提 升 运行 效率 。 
基于 网 络 的 远程 监控 系统 为 主动 维护 提供 














7) 优先 使 用 可 再 生 能 源 ， 减 少 柴 ; 
8) 优良 的 混合 能 源 系统 控制 及 外 
息 以 及 系统 分 析 。 有 利于 干 通信 基站 的 远程 管 
“2 优先 的 循环 工作 顺序 
供电 优先 级 顺序 为 光伏 系统 、 蓄 电池 组 和 柴油 发 电机 组 。 
1) 在 光照 条 件 充足 时 ， 由 光伏 系统 给 负载 供电 ， 并 为 蓄电池 组 充电 。 
2) 当 光 照 条 件 不 足 时 ， 由 光伏 系统 和 蓄电池 组 同时 为 负载 供电 。 
3) 当 无 光照 时 ， 由 蓄电池 组 给 负载 供电 。 
4) 当 无 光照 时 且 鞭 电池 组 放电 达到 设 定 的 放电 深度 时 ， 启 动 柴 
并 给 蓄电池 组 充电 。 知 此 











使 随时 随地 建设 通信 基站 成 





油 发 电机 组 给 负载 供电 ， 
kg 油 发 电机 组 未 能 成 功 启动 ， 为 保护 电池 不 过 度 放电 ， 通 过 控制 电池 开 
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关 箱 关 断 电池 输出 。 

5) 当 蕾 电池 组 充满 或 光照 条 件 充足 时 ， 紫 油 发 电机 组 停止 工作 ， 由 著 电 池 组 给 负载 供 
电 ， 或 由 光伏 系统 给 负载 及 给 蓄电池 组 充电 。 

风力 发 电 系统 与 以 上 光伏 发 电 系统 工作 模式 类 似 。 

以 上 功能 由 混合 能 源 管理 系统 中 的 控制 单元 自动 检测 工作 状态 及 控制 切换 。 

3. 变频 柴油 发 电机 组 的 特点 

1) 选用 高 品质 发 动机 ， 动 力 性 好 、 可 靠 性 高 、 集 成 化 设计 ， 适 用 环境 温度 高 达 52%C 以 
上 ; 配备 燃油 启动 辅助 装置 ， 在 -20% 的 低温 时 也 可 启动 ， 具有 和 良好 的 冷 启 动 性 能 。 

2) 选用 高 品质 发 电机 ， 按 国际 最 高 质量 标准 设计 生产 ， 能 适应 恶劣 环境 的 全 H 级 绝缘 和 
最 佳 效 率 设 计 的 绕组 ， 尤 其 适合 于 特殊 场合 的 应 用 。 

3) 防 音 机 箱 用 工程 塑料 镶 边 包 角 ， 防 撞 美观 。 

4) 控制 屏 外 加 装 遮 阳 保 护 ， 防 止 控 制 器 免 受 阳光 直射 ， 提 高 防护 能 

5) 两 站 有 拖 忠 口 ， 增 加 机 箱 移 动 功能 。 

6) 采用 全 新 开发 的 重型 钢 制 铵 链 ， 全 新 定制 的 双 保 险 门 锁 ， 采 用 螺栓 隐藏 设计 。 

7) 机 箱 开 门 中 间 采 用 无 立柱 设计 ， 便 于 操作 人 员 进 行 机 组 维护 。 

8) 油箱 设置 检修 口 盖 板 ， 便 于 清洗 油箱 内 部 。 

4. 蓄电池 组 的 特点 

1) 深 循环 性 能 良好 ， 可 满足 使 用 寿命 长 的 要 求 。 

2) 性 能 稳定 可 靠 ， 减 少 维护 更 换 费 用 。 

3) 采用 铅 碳 技术 ， 更 适用 于 风光 发 电 储 能 。 

4) 多 元 板 栅 合金 及 特殊 的 网 格 结构 ， 延 长 电池 使 用 寿命 。 

5) 自 放 电 率 低 ， 充 电 接 受 能 力 强 ， 密 封 反 应 效率 高 。 

6) 正极 铅 膏 中 添加 专用 添加 剂 ， 提 高 充电 接受 能 力 。 

7) 独特 的 抗 板 栅 伸 长 结构 ， 解 决 板 栅 蠕 变 伸 长 难题 。 

8) 室外 空调 柜 防护 等 级 为 IP55 。 

5. 光伏 板 特点 

1) 优化 的 制 绒 技 术 。 

2) 浅 结 高 方 阻 技术 。 

3) 多 层 镀膜 技术 匹配 精细 的 金属 化 技术 。 

4) 多 唱 硅 电池 平均 效率 达 18. 4% 以 上 ， 且 通过 TUV 双 倍 PID 测试 。 

6. 混合 能 源 管 理 系统 特点 

1) 光伏 输出 电压 的 范围 为 DC 70V ~ DC 150V， 光 伏 控 制 器 效率 高 达 97% 。 

2) 交流 输入 电压 正常 工作 范围 为 AC 90V ~ AC 290V ， 整 流 模块 采用 软 开关 技术 ,效率 最 
高 可 达 95% 以 上 。 

3) 系统 具有 最 大 功率 点 跟踪 (MPPT) 功能 ， 跟 踪 效 率 大 于 99% 。 

4) 采用 灵活 的 模块 化 方式 设计 ， 所 有 光伏 控制 器 和 和 整流 絮 均 采用 无 损 热 插 拨 技术 ， 即 
插 即 用 ,方便 维护 。 

5) 完善 的 保护 、 报 警 功能 。 

6) 完善 的 电池 管理 ， 可 实现 自动 均 浮 充 转换 、 具 有 电池 过 放电 保护 功能 。 

7) 有 具 有 温度 补偿 、 自 动 调 压 、 电 池 容 量 计算 、 可 设 定 的 限 流 充 放 电 、 在 线 电 池 测 试 等 
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8) 网 络 化 设计 ， 系 统 还 可 以 配备 CPRS DTU 模块 ， 可 实现 本 地 和 远程 监控 ， 无 人 值守 。 
9) 完善 的 交 直 流 防 雷 设计 ， 适 应 多 雷暴 地 区 。 
10) 超 低 辐 射 。 采 用 先进 的 电磁 兼容 设计 。 

7. 系统 配置 应 考虑 的 因素 
上 海 科 泰 电源 股份 有 限 公司 混合 能 源 系统 配置 参数 见 表 7-2。 
表 7-2 ”上海 科 泰 电源 股份 有 限 公 司 混合 能 源 系统 配置 参数 表 




















家 练 到 避 匹配 负载 48V 蓄电池 组 光伏 系统 柴油 机 发 电 组 功率 
功率 /kW 容量 /Ah 功率 /kW /kW 
KHPS -6 2~6 500 ~2000 
KHPS -12 6~12 500 ~2500 
KHPS - 15 12 ~ 15 1000 ~3000 
3/6/9/12/15/18/21/30/36 | 6/8/10/12/15/18/22/26/30/36 
KHPS -18 15~18 1000 ~ 3000 
KHPS -24 18 ~24 1500 ~4000 
KHPS -30 24 ~30 2000 ~ 5000 














(1) 配置 考虑 基站 负载 大 小 、 机 组 计划 每 天 允许 运行 时 间 ， 蓄 电池 组 充电 功率 和 放电 深 
度 (日 常 使 用 放电 深度 不 应 大 于 30% ) 等 选取 机 组 功率 、 蓄 电池 组 种 类 和 容量 。 柴 油 发 电机 
组 功率 选择 以 工作 时 供给 负载 用 电 且 以 0. 1C 电流 对 莱 电 池 组 充电 所 需 功 率 ， 并 尽 可 能 使 柴油 
发 电机 组 工作 在 75% ~80% 效率 最 优 的 功率 段 。 


(2) 光伏 系统 功率 是 考虑 额定 光照 条 件 下 工作 时 供 























给 负载 用 电 并 以 不 大 于 0.15 C 电流 对 





蓄电池 组 充电 所 需 功率 。 
(3) 投资 额 或 场地 所 限时 可 将 光伏 发 电 仅 作为 补充 ， 配置 功率 可 任意 选择 ， 能 补 多 少 发 
电量 就 补 多 少 。 


(4) 表 中 柴油 发 电机 组 功率 、 蓄 电池 组 种 类 容量 、 光 伏 系统 电压 功率 均 可 选 配 。 
上 海 科 泰 电 源 股份 有 限 公 司 混合 能 源 系统 主要 功能 技术 参数 见 表 7-3。 























表 7-3 混合 能 源 系 统 主 要 功能 技术 参数 表 









































































































































流 输 出 电压 DC48V (DC 43.2 ~57.6V) 
输出 特性 流 输出 电流 90A ~900A 
道 变 需 AC 220V 50Hz 500/1000W 
光伏 模块 =97% 
效率 整流 模块 =93% 
道 变 需 =92% 
电池 过 放 保 护 一 次 下 电 及 二 次 下 电 保 护 
电池 均 浮 充 管理 电池 均 充 、 浮 充 自动 转换 、 定 期 均 充 
电池 管理 功能 ”温度 补 俯 和 
高 ， 充 电 电 压 越 低 ， 电 池 温 度 越 低 ， 充 电 电压 越 高 
电池 容量 在 线 测试 系统 通过 监控 模块 的 自动 控制 ， 可 实现 在 保障 负载 正常 的 情况 下 ， 对 电池 容量 进行 




















在 线 测试 。 及 时 了 解 电池 的 参考 容量 
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( 续 ) 
a 过 电压 、 过 电流 、 欠 电压 、 短 路 、 过 温 自动 保护 功能 ， 蓄 电池 组 接 反 保 护 ， 防 反 充 
保护 功能 ee 
电 保 护 
电池 自动 充电 功能 | 浮 充 + 均 充 ， 参 数 可 设 定 
太阳 能 发 电 情 况 ， 电 网 发 电 情况 ， 蓄 电池 组 充 放 电 情 况 ， 母 线 电压 情况 
自动 控 
ee 监控 内 容 负载 用 电 情 况 ， 室 内 外 环境 参数 测量 ， 甘 电池 组 温度 测量 ， 系 统 故 障 告警 记录 
BE 
系统 当前 数据 显示 ， 系 统 历史 数据 记录 查询 
设置 功能 系统 参数 设置 、 系 统 状态 设置 、 系 统 操作 设置 
扩展 控制 功能 备用 油 机 控制 ， 告 警 干 接点 信号 输出 ，TCP/IP、RS232/485 多 种 通信 接口 ， 多 级 负 
一 上 电 / 切 断 控制 
Se 每 路 输入 端 : 防 雷 器 模块 ， 最 大 放电 电流 为 40kA， 直 流 输出 端 : 浪 涌 保 护 器 ， 最 大 
系统 防 雷 、 、 
放电 电流 为 15kA 
其 他 参数 
使 用 环境 温度 -20%C ~ +55%C 
使 用 海拔 <3000m 








7.6.4 混合 能 源 系统 的 方案 设计 实例 


1. 已 知 用 户 方 信息 

负载 7.5SkW， 柴 油 发 电机 组 每 天 计划 工作 时 间 为 6h。 当 地 日 照 峰值 时 间 (Peak Sunshine 
Hours) 为 4.5h。 方 案 应 满足 以 下 几 个 条 件 : 

1) 柴油 发 电机 组 每 天 计划 工作 时 间 为 6h， 其 余 时 间 由 革 电 池 组 放电 和 光伏 系统 供电 。 

2) 为 保持 蕾 电池 组 工作 寿命 ， 使 用 时 应 浅 充 浅 放 ， 著 电池 组 每 天 单 次 放电 深度 不 应 大 于 
30% 额定 容量 ， 放 电 电 流 不 应 大 于 0. 1Cio， 充 电 电 流 不 应 大 于 0. 15C1o。 

3) 当地 上 日照 峰 值 时 间 (Peak Sunshine Hours) 为 4.5h。 

4) 柴油 发 电机 组 工作 时 ， 功 率 必须 满足 带 载 并 对 蓄电池 组 以 0.15Cjo 电 流 充电 的 要 求 。 

5) 光伏 系统 的 额定 功率 需 满 足 带 载 并 对 蓄电池 组 以 不 大 于 充电 电流 0. 15Cjo 充 电 的 需要 ， 
工作 方式 为 光伏 系统 带 载 优先 ， 在 以 额定 功率 输出 日 照 峰值 时 间 内 充满 30% 鞭 电 池 组 额定 
容量 。 

6) 初步 计算 时 各 系统 效率 暂 以 1 即 100% 计算 ， 容量 选 取 时 适当 修正 。 

2. 各 系统 容量 计算 

设 柴 油 发 电机 组 计划 工作 时 间 为 7 ， 蓄 电池 组 累计 放电 时 间 为 7,， 光 伏 发 电 系 统 供电 每 
天 以 额定 功率 输出 日 照 峰值 时 间 为 7 。 柴 油 发 电机 组 功率 为 P。， 负 载 功率 为 户 ， 光 伏 发 电 系 
统 的 额定 功率 为 P.， 鞭 电池 组 容量 为 Cu。 设 24h 中 初始 状态 时 著 电 池 组 是 充满 电 状 态 ， 由 著 
电池 组 先 放电 供电 ， 放 电 到 30% 额定 容量 。 

则 24h 内 负载 所 消耗 电量 (kW . h) 如 下 : 

Pi x24 =[50 x30% Cio x0.001 + (P; xT, +50 x0. 15Cio x T) x0.001) + 
(Pi xTs +50 x30% Cio x0.001)] 


















































上 式 说 明 . 
Pi x24 为 负载 24h 内 所 消耗 电量 (kW :bh); 
50 x30% Cio x0. 001 为 蓄电池 组 放电 到 30% 额定 容量 所 产生 的 电量 (kW .hbh) ; 
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Pi x 刀 +50 x0.15Cio x7Tl x0.001 为 柴油 发 电机 组 在 工作 时 间 7 内 供给 负载 功率 Pi 用 
电 及 同时 以 0. 15Cio 电 流 对 蓄电池 组 循环 充电 产生 电量 (kW . h) ， 此 循环 充电 产生 电量 在 循 
环 工作 过 程 中 放出 对 负载 供电 ; 

Pi x7T3+50 x309% Cio x0. 001 为 光伏 系统 在 工作 时 间 7 内 供给 负载 功率 Pi 用 电 及 同时 
在 整个 7 时 间 段 内 对 蓄电池 组 补充 充电 30% 额定 容量 产生 电量 (kW . h) ， 此 电量 使 蓄电池 
组 最 终 达 到 充满 电 状 态 。 

以 Pi =7.5kW，7T) =6h，7Ts =6h 代入 上 式 可 得 : 

蓄电池 组 容量 Cio = 1200Ah 

由 上 可 得 0.1Ciy = 120A， 因 负载 电流 为 7.5kW/50V = 130A， 负 载 电 流 为 150A 已 大 于 
0. 1Cio 即 120A， 为 保持 蕃 电 池 组 的 工作 寿命 ， 放 电 电 流 不 应 大 于 0.1C1。， 所 以 蓄电池 组 容量 
至 少 应 为 1500Ah，。 

柴油 发 电机 组 功率 为 : 

Pe =P1 +50 x0.15C10 x0.001 =7.5+50 x0.15 x1500 x0.001=7.5+11.25 =18.75kW 

光伏 系统 的 额定 功率 已 = P + (50 x30%Cio x0.001)/T3 =7.5 +3.75 =11.25kW 

3. 各 系统 容量 配置 

考虑 效率 等 因素 ， 可 选取 以 下 配置 ; 

柴油 发 电机 组 额定 功率 约 为 20kW; 蓄电池 组 额定 容量 : 约 48V 1500Ah; 光伏 发 电 系统 额 
定 功率 约 为 12kW。 

4. 运行 时 间 

1) 实际 运行 时 间 分 配 为 蓄电池 组 放电 3h， 柴 油 发 电机 组 第 1 次 启动 工作 2h 后 停机 ， 蓄 
电池 组 放电 3h， 柴 油 发 电机 组 第 2 次 启动 工作 2h 后 停机 ， 车 电池 组 放电 3h ， 柴 油 发 电机 组 第 
3 次 启动 工作 2h 后 停机 ， 蓄 电池 组 放电 3h， 光 伏 发 电 系 统 累 计 工 作 6h 并 对 蓄电池 组 充电 保持 
在 最 终 充 满 电 状态 。 

2) 如 当地 日 照 条 件 良好 时 ， 各 系统 容量 配置 、 工 作 时 间 等 可 进一步 优化 调整 。 

注 : Cio: 指环 境 温 度 为 23% ， 电 池 ( 单 只 额定 电压 2V) 以 10h 放电 率 的 恒定 电流 放电 
到 终止 电压 1. 8V 所 能 放出 的 能 量 。 




































































第 8 竟 柴油 发 电机 组 在 发 电厂 保安 电源 的 应 用 


8.1 发 电厂 保安 电源 柴油 发 电机 组 概述 


发 电厂 按 使 用 能 源 划分 有 下 述 基本 类 型 : 火力 发 电厂 (火电 厂 )、 水 力 发 电厂 以 (水 电 
站 ) 及 核能 发 电厂 〈 核 电站 ) 等 等 。 火 力 发 电厂 的 发 电机 组 按照 原 动 机 的 形式 ， 又 可 分 成 燃 
煤 的 汽 轮 发 电机 组 、 燃 气 轮 机 发 电机 组 ， 两 者 优点 的 高 效率 的 燃气 轮机 - 汽轮机 联合 循环 发 电 
机 组 。 由 于 600MW 级 及 1000MW 级 的 超 临界 燃 煤 汽 轮 发 电机 组 的 国产 化 技术 成 熟 ， 效 率 明显 
高 于 300MW 级 及 以 下 的 小 功率 机 组 ， 相 应 排放 也 优 于 小 功率 机 组 ， 国 家 出 台 了 燃 煤 火力 发 电 
三“ 上 大 压 小 ”的 政策 ， 按 照 该 政策 ， 除 非 是 分 布 式 能 源 配套 项 目 、 热 电 联 产 机 组 或 者 钢铁 
厂 等 用 电大 户 的 自 备 电厂 等 项 目 ， 新 建 的 燃 煤 火 力 发 电厂 只 核 建 600MW 级 及 以 上 汽 轮 发 电 
机 组 。 

另外 ， 随 着 环境 压力 的 日 益 严 峻 ， 新 建 的 燃 煤 火力 发 电厂 需要 同步 配套 建设 脱硫 、 脱 硝 以 
及 除尘 等 环保 设施 ， 国 家 电厂 上 网 电价 政策 中 ， 也 考虑 到 了 电厂 的 环保 成 本 并 进行 相应 补贴 。 
我 国 煤炭 资源 丰富 ， 因 此 火力 发 电厂 占有 发 电 市 场 绝 大 部 分 份额 ， 近 年 来 随 着 太阳 能 板 价 格 的 
下 降 带 来 发 电 成 本 的 下 降 ， 新 能 源 发 电 竞 争 力 的 提高 ， 以 及 国家 对 节能 减 排 和 环保 问题 的 重 
视 ， 将 大 力 发 展 清洁 能 源 和 可 再 生 能 源 ， 燃 煤 火 力 发 电厂 的 份额 持续 下 降 ， 而 燃气 火力 发 电 
三 ,水 力 发 电厂 ， 核 能 发 电厂 以 及 其 他 可 再 生 能 源 类 型 的 发 电厂 ， 包 括 地 热 发 电厂 、 潮 汐 发 电 
厂 和 太阳 能 发 电厂 等 占有 的 发 电 市 场 份 额 在 不 断 提高 。 其 中 ， 火 力 发 电厂 ， 水 力 发 电厂 ， 核 能 
发 电厂 由 于 事 关 人 身 安全 和 设备 安全 的 设备 众多 ， 相 关 规 范 和 标准 一 直 都 有 配套 后 备 保安 柴油 
发 电机 组 的 要 求 ， 特 别 是 2011 年 日 本 大 地 震 引 发 海 哺 导致 的 福 岛 第 一 核电 站 事故 ， 对 电厂 保 
安 柴 油 发 电机 组 的 重要 性 敲 响 了 警钟 ， 各 国 对 保安 柴油 发 电机 组 的 重视 程度 空前 提高 ， 在 国内 
核电 站 的 安全 应 对 措施 中 有 一 个 PF 项 目 (Post Fukushima nuclear power plant accident) ， 其 中 
很 重要 的 一 项 就 包括 对 核电 站 配套 的 后 备 柴 油 发 电机 组 的 结构 形式 、 宛 余 备 份 程度 、 机 动能 
和 容量 进行 重新 评估 ， 在 原来 已 经 配置 的 机 房 安装 的 固定 式 后 备 柴 油 发 电机 组 和 大 容量 储 能 蕾 
电池 的 基础 上 ， 增 加 移动 式 后 备 柴 油 发 电机 组 以 及 集中 存放 ， 具 备 直 升 机 投放 、 快 速 机 动能 
的 移动 式 后 备 柴 油 发 电机 组 。 

现 阶 段 火 力 发 电厂 、 水 力 发 电厂 、 核 能 发 电厂 针对 保安 柴油 发 电机 组 分 别 出 台 了 相关 规范 
及 标准 ,包括 适用 于 火力 发 电厂 的 《GB 50660 一 2011 大 中 型 火力 发 电厂 设计 规范 》、《DLAT 
5153 一 2014 火力 发 电厂 三 用 电 设计 技术 规程 》， 适用 于 水 力 发 电厂 的 《NBZXT 35044 一 2014 水 
力 发 电厂 厂 用 电 设 计 规程 》 和 适用 于 核能 发 电厂 的 《EJAT625 一 2004 核电 厂 备用 电源 用 柴油 发 
电机 组 准则 》、《GB/AT 12788 一 2000 核电 厂 安全 级 电力 系统 准则 》 以 及 《EJ/T639 一 1992 核电 
厂 安全 级 电力 系统 及 设备 保护 准则 》， 对 不 同类 型 发 电厂 的 保安 柴油 发 电机 组 的 技术 指标 、 控 
制 功能 、 容 量 和 选 型 都 提出 了 具体 的 要 求 。 
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8.2 黑 启 动 沫 油 发 电机 组 概述 








除 配置 前 述 的 保安 柴油 发 电机 组 外 ， 在 一 些 电 网 调度 指定 的 个 别 需要 具备 黑 启 动 功能 的 发 
电厂 ， 还 需要 配置 黑 局 动 柴油 发 电机 组 ， 当 然 也 可 以 通过 优化 电气 主 接线 ， 将 上 述 保安 柴油 发 
电机 组 和 黑 启 动 柴油 发 电机 组 合 二 为 一 ， 统 一 考虑 容量 及 选 型 ， 合 并 设置 一 台 具 备 黑 启 动能 力 
的 保安 柴油 发 电机 组 。 

所 谓 黑 启动 ， 是 指 大 面积 停电 后 的 系统 自 恢复 ， 整 个 系统 因 故 障 停 运 后 ， 系 统 全 部 停电 
(不 排除 孤立 小 电网 仍 维持 运行 )， 处 于 全 “ 黑 ” 状 态 ,不 依赖 别 的 网 络 帮助 ， 通 过 系统 中 具 
有 上 自 局 动能 力 的 发 电机 组 局 动 ， 带 动 无 自 启 动能 力 的 发 电机 组 ， 逐 渐 扩 大 系统 恢复 范围 ， 最 终 
实现 整个 系统 的 恢复 。 由 于 燃 煤 发 电厂 启动 工艺 流程 复杂 ， 辅 助 设备 功率 较 大 ， 需 要 的 三 用 电 
量 较 大 ， 对 具有 自 启 动能 力 的 发 电机 组 要 求 非常 高 ， 因 此 常 采用 柴油 发 电机 组 作为 燃 煤 发 电厂 
的 黑 启 动 电源 。 机 组 具有 黑 启 动 功能 不 仅 是 电站 在 全 厂 失 电 情况 下 安全 生产 自救 的 必要 措施 ， 
也 是 电网 发 展 的 需要 。 

在 电网 大 面积 停电 后 ， 和 采取 电网 黑 启 动 措 施 ， 将 大 大 减少 电网 停电 时 间 ， 尽 快 恢 复 电网 的 
正常 运行 。2005 年 9 月 26 日 , 受 第 18 号 台风 “ 达 维 ”的 影响 ， 海 南 省 发 生 了 罕见 的 全 省 范 
围 大 面积 停电 ， 当 时 负责 运营 处 于 孤岛 运行 的 海南 电网 的 广东 电网 公司 子 公 司 海南 电网 公司 立 
即 实施 了 黑 启 动 方案 ,这 是 国内 当时 第 一 次 实战 的 “ 黑 启 动 "。 在 正式 下 达 “ 黑 启动 ”命令 后 
仅 1h 25min， 就 有 电厂 宣告 “ 黑 启 动 ”成 功 ， 系 统 开始 逐 步 恢 复 供电 。 


8.3 火力 发 电厂 保安 电源 柴油 发 电机 组 











































































































1. 火力 发 电厂 保安 电源 柴油 发 电机 组 的 选 型 和 配置 

为 了 避免 因 停电 而 导致 人 身 安全 和 设备 安全 事故 的 发 生 ， 按 照 现 行 国家 标准 《大 中 型 火 
力 发 电厂 设计 规范 》 (GB 50660 一 2011) 第 16. 3. 17 条 款 的 规定 ，200MW 级 及 以 上 的 火电 机 组 
必须 严格 执行 设置 交流 保安 电源 的 强制 性 条 文 规定 要 求 。 第 16. 3. 18 条 款 规定 了 设置 交流 保安 
电源 的 条 件 : 考虑 到 某 些 地 区 的 实际 电厂 工程 中 ， 除 广 用 电 之 外 ， 另 有 一 路 来 自 老 三 或 本 期 保 
留 下 的 施工 电源 ， 存 在 2 台 300MW 级 机 组 合并 设置 1 套 交 流 保安 电源 的 情况 ， 因 此 标准 要 求 
200MW 级 ~300MW 级 的 机 组 应 按 机 组 设置 交流 保安 电源 ， 没 有 硬性 要 求 按照 机 组 单元 数量 一 
对 一 设置 交流 保安 电源 。 对 于 机 组 容量 在 600MW 级 及 以 上 时 ， 考 虑 到 机 组 的 重要 性 ， 以 及 对 
交流 保安 电源 的 可 靠 性 及 交流 保安 电源 容量 的 要 求 ， 应 按 机 组 单元 数量 一 对 一 设置 交流 保安 电 
源 。 由 于 柴油 发 电机 组 现 阶 段 仍 是 火力 发 电厂 最 独立 、 最 直接 、 最 可 靠 、 最 快速 的 电源 ， 现 阶 
段 应 采用 快速 启动 的 柴油 发 电机 组 。 包 括 保 安 柴油 发 电机 组 在 内 的 交流 保安 电源 的 电压 和 中 性 
点 接地 方式 ， 宣 与 主 广 房 低 压 广 用 电 系 统一 致 。 

在 保安 电源 柴油 发 电机 组 型 式 的 选择 中 ， 推 荐 采用 废气 涡轮 增 压 型 四 冲程 某 油 发 动机 ， 
《GB/T 2820. 5 一 2009 往复 式 内 燃 机 驱动 的 交流 发 电机 组 第 5 部 分 : 发 电机 组 》 标 准 中 ， 负 
载 接受 能 力 定义 为 鉴于 不 可 能 量化 发 电机 组 响应 动态 负载 的 所 有 影响 因素 ， 应 以 允许 的 频率 降 
为 基础 ， 给 出 施加 负载 的 推荐 指导 值 。 涡 轮 增 压 型 平均 有 效 压 力 PP， 较 高 ， 通 常 需要 分 级 加 
载 ， 作 为 标定 功率 下 平均 有 效 压力 已, .函数 的 最 大 可 能 突 加 功率 的 指导 值 ， 因 此 用 户 应 规定 由 
发 电机 组 制造 商 考 虑 的 任何 特性 负载 类 型 或 任何 负载 接受 特性 ， 一 般 以 3 个 功率 级 来 表示 ， 该 
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3 个 功率 级 与 发 电厂 的 实际 使 用 情况 是 相 吻 合 的 ， 一 般 都 能 满足 发 电厂 加 载 要 求 。 保 安 柴 油 发 
电机 组 的 加 载 能 力 分 为 三 批 ， 发 电厂 中 保安 负载 的 投入 也 可 以 通过 加 载 顺 序 程序 优化 ， 分 批 投 
入， 所 以 没有 必要 在 柴油 发 电机 容量 选择 过 程 中 选用 允许 一 次 投入 100% 负载 的 昂贵 的 低速 非 
增 压 型 柴油 机 。 类 似 电厂 保安 电源 备用 的 柴油 发 电机 组 普遍 采用 高 速 增 压 型 柴油 机 ， 具 有 体积 
小 ， 输 出 功率 大 (单位 体积 或 排 量 的 输出 功率 大 ) 、 效 率 高 及 价格 低 等 优点 。 在 柴油 机 输出 功 
率 的 复核 环节 中 ， 应 该 进行 首次 加 载 能 力 校 验 ， 即 校 验 第 一 批 投 入 的 有 功 负载 不 应 超过 柴油 机 
制造 厂 提供 的 已 ,平均 有 效 压力 对 应 GBAT 2820. 5 一 2009 往复 式 内 燃 机 驱动 的 交流 发 电机 组 第 
5 部 分 : 发 电机 组 中 图 6， 查 曲线 得 到 的 额定 功率 的 百分比 (1 一 第 1 功率 级 ) 。 在 容量 选择 
中 ， 发 电机 带 负 载 启 动 一 台 最 大 容量 的 电动 机 时 ， 其 短 时 过 载 能 力 (150% $., 15s) 可 按 等 值 
热量 忆 , 换 算 到 小 于 15$s 的 实际 启动 时 间 下 的 过 载 倍数 进行 校 验 。 最 大 电动 机 启动 时 母线 上 的 电 
压 水 平 校 验 。 根 据 理论 分 析 和 试验 中 实测 ， 空 载 启 动 时 的 母线 电压 要 低 于 带 负载 启动 时 的 母线 
电压 。 这 是 由 于 预 加 的 旋转 负载 具有 电源 特性 ， 在 启动 时 也 供给 了 启动 电流 的 缘故 。 因 此 ， 最 
大 电动 机 启动 时 的 严重 条 件 是 空 载 启动 ， 所 以 校 验 的 计算 式 以 空 载 启动 条 件 表达 。 启 动 前 ， 假 
定 发 电机 的 空 载 电 压 为 额定 电压 ， 发 电机 的 内 电抗 采用 暂 态 电抗 2 ， 即 略 去 短暂 的 次 暂 态 过 
程 ， 按 此 条 件 计算 出 来 的 母线 电压 是 最 严重 的 ， 是 启动 过 程 中 的 最 低 值 。 由 于 发 电机 快速 自动 
电压 调整 装置 的 作用 ， 启 动 过 程 中 母线 电压 在 上 升 ， 所 以 在 规定 母线 电压 最 低 允 许 值 时 ， 可 以 
比 厂 用 母线 上 的 启动 电压 水 平 低 一 些 (有 别 于 标准 规定 最 大 电动 机 启动 时 ， 厂 用 母线 上 的 启 
动 电压 为 不 低 于 80% ， 这 是 由 于 厂 用 母线 上 的 启动 电压 在 电动 机 启动 过 程 中 基本 不 变 的 ， 没 
有 发 电机 快速 自动 电压 调整 装置 的 快速 调整 作用 带 来 的 快速 恢复 额定 电压 功能 ) ， 取 额定 电压 
的 75% 。 

2. 保安 电源 柴油 发 电机 组 的 保护 配置 

柴油 发 电机 真正 作为 保安 电源 投入 时 ， 一 般 是 单独 运行 的 ， 只 有 当 作 带 负载 试验 时 与 厂 用 
电 系 统 并 列 运行 ， 将 负载 转移 给 柴油 机 ， 柴 油 发 电机 定子 绕组 及 引出 线 相间 短路 故障 的 保护 配 
置 ， 应 能 同时 适应 发 电机 单独 运行 和 与 三 用 电 系 统 并 列 运行 的 两 种 运行 方式 。 

柴油 发 电机 应 装 设 下 列 保 护 : 

1) 相间 短路 故障 的 电流 速 断 保护 

用 于 保护 1000kW 及 以 下 发 电机 绕组 内 部 及 引出 线 上 的 相间 短路 故障 的 电流 速 断 保护 ， 作 
为 主 保护 。 另 外 ， 还 需 装 设 反 时 限 过 电流 保护 ， 作 为 电流 速 断 保 护 或 纵 联 差 动 保护 的 后 备 保 
护 。 对 于 单独 运行 的 发 电机 ， 为 了 能 使 过 电流 保护 能 反应 发 电机 的 内 部 故障 ， 过 电流 保护 装置 
宜 装 设 在 发 电机 中 性 点 的 分 相 引 出 线 上 ， 知 发 电机 中 性 点 无 分 相 引 出 线 ， 则 过 电流 保护 装置 只 
好 装 于 发 电机 出 口 处 , 但 宜 在 发 电机 出 口 处 加 装 低 电压 保护 ， 因 为 发 电机 内 部 故障 可 以 反映 出 
口 电 压 降 低 或 三 相 电 压 不 平衡 ;对 于 与 三 用 电 系 统 并 列 运行 的 发 电机 ， 宜 在 发 电机 出 口 处 加 装 
低 电压 闭锁 过 电流 保护 。 

当 发 电机 供电 给 2 个 分 段 时 ， 每 个 分 支 回 路 应 分 别 装 设 反 时 限 过 电流 保护 ， 带 时 限 动作 于 
分 支 断路 器 跳 间 。 对 1000kW 以 上 或 1000kW 及 以 下 电流 速 断 保护 灵敏 度 不 够 的 发 电机 ， 应 装 
设 纵 联 差 动 保护 作为 主 保护 。 速 断 、 过 电流 和 差 动 保护 均 动 作 于 发 电机 出 口 断路 器 跳 曾 并 
灭 磁 。 

2) 单 相 接地 保护 

当 发 电机 中 性 点 为 直接 接地 系统 时 ， 为 保护 单 相 接地 短路 故障 ， 可 将 相间 短路 保护 改 为 取 
三 相 电 流 的 形式 ， 保 护 动作 于 跳 曾 ; 当 发 电机 中 性 点 为 不 接地 或 经 高 电阻 接地 时 ， 应 装 设 接地 
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故障 检测 装置 。 

3. 保安 电源 柴油 发 电机 的 控制 、 信 号 、 测 量 及 自动 装置 

柴油 发 电机 应 装 设 自动 启动 和 手动 启动 装置 ， 并 满足 以 下 要 求 

标准 一 开始 是 将 柴油 发 电机 自动 启动 命令 的 触发 信号 定义 为 备用 电源 自 投 失败 后 ， 即 备用 
电源 自 投 装置 (简称 备 自 投 装置 ，BZT) 应 在 三 用 电 “ 失 压 ”1s 内 向 柴油 发 电机 发 出 自 启动 命 
令 。 失 压 意 味 着 工作 电源 跳闸 、 备 用 电源 自 投 失败 〈 投 入 后 也 跳闸) ， 广 用 电 失 压 1s 系 指 备 
用 电源 自 投 跳闸 后 的 1s。 根 据 近年 来 工程 实践 以 及 部 分 地 区 电网 运行 规程 的 相关 要 求 ， 最 新 
标准 将 柴油 机 的 启动 时 间 提 前 了 ， 由 原来 标准 规定 的 BZT 自 投 失败 后 这 一 时 间 点 提前 到 了 触 
发 BZT 自 投 动 作 的 这 一 时 间 点 ， 修 改 柴油 发 电机 组 的 启动 控制 条 件 为 :“ 保 安 段 工作 电源 消失 
后 ，BZT 装置 在 自动 投入 备用 电源 的 同时 ， 发 出 柴油 发 电机 自动 启动 命令 ”， 相 当 于 以 增加 柴 
油 发 电机 的 启动 次 数 的 代价 ， 换 来 了 在 备用 电源 自 投 失败 后 ， 柴 油 发 电机 的 可 带 载 延 时 的 缩 
短 ， 减 少 了 故障 后 保安 负载 的 停电 时 间 。 若 自 启动 连续 3 次 失败 (柴油 机 连续 3 次 启动 失败 ， 
意味 着 启动 回路 或 柴油 机 本 体 有 故障 ， 再 次 启动 会 耗费 启动 能 源 ， 所 以 按 3 次 考虑 ) ， 应 发 出 
停机 信号 ， 并 闭锁 自 启动 回路 ， 由 于 标准 要 求 启 动 电源 或 气 源 的 容量 应 能 满足 6 次 启动 的 要 
求 ， 因 此 在 启动 失败 后 ， 值 班 人 员 及 时 到 机 房 检 查 机 组 并 排除 启动 失败 故障 原因 ， 还 有 3 次 启 
动机 会 。 如 果 备 用 电源 投入 不 成 功 ， 应 自动 投入 柴油 发 电机 电源 即 柴 油 发 电机 合 曾 带 载运 行 ， 
备用 电源 自 投 成 功 ， 则 柴油 发 电机 将 停机 ， 重 新 进入 备用 待机 状态 。 

柴油 发 电机 的 手动 启动 装置 通常 是 在 例 行 试验 时 应 用 ， 此 时 值班 人 员 需 要 检查 有 关 设 备 ， 
所 以 在 柴油 发 电机 附近 的 就 地 控制 屏 上 进行 手动 启动 操作 比较 合理 ,一 些 国外 引进 的 工程 也 大 
多 设计 在 就 地 手动 启动 操作 ， 柴 油 机 劳 应 设置 紧急 停机 按钮 。 

柴油 发 电机 的 测量 应 满足 以 下 要 求 : 

1) 就 地 控制 屏 上 应 装 设 可 显示 电流 、 电 压 、 功 率 因 数 、 有 功 功率 和 频率 及 启动 电源 直流 
电压 的 仪表 或 装置 。 

2) 机 组 投 运 后 在 远方 除了 需要 知道 柴油 发 电机 组 的 运行 状态 外 ， 还 需要 知道 详细 运行 参 
数 ， 如 果 只 采集 电流 这 一 个 参数 ， 在 负载 量 很 小 时 ， 电 流 几 乎 没有 ， 依 靠 电 流 大 小 来 判断 断路 
器 是 否 合 闹 成 功 会 发 生 误 判 ， 因 此 单元 控制 室 计算 机 监控 系统 应 采集 柴油 发 电机 电流 、 电 压 、 
频率 、 有 功 功率 ， 显 示 的 方式 除了 可 以 是 传统 的 指针 表 计 外 ， 也 可 以 是 现代 的 综合 数 显 表 计 或 
者 通过 通信 协议 智能 化 采集 。 为 了 在 全 厂 停 电 时 ， 使 单元 控制 室 的 运行 人 员 能 及 时 了 解 柴油 发 
电机 自动 启动 后 带 负载 情况 ， 单 元 控制 室内 应 设置 柴油 发 电机 及 其 分 支 断路 器 的 位 置 状 态 及 事 
故 信号 。 

4. 业 油 发 电机 组 的 电气 联 锁 要 求 

如 果 保 安 柴 油 发 电机 组 与 近似 无 穷 大 容量 的 厂 用 电 进 行 并列 运 行 ， 一旦 发 生 短路 故障 ， 厂 
用 电源 和 保安 柴油 发 电机 组 在 短路 点 产生 的 短路 电流 会 蠢 加， 断路 器 需要 承受 的 短路 分 断 能 
相当 大 ， 以 前 国产 高 分 断 能 力 低 压 电器 的 技术 指标 无 法 满足 要 求 ， 批 量 供应 十 分 不 成 熟 ， 因 此 
以 前 是 柴油 发 电机 禁止 在 就 地 装 设 同 期 并 列 装置 与 厂 用 电源 并 列 的 。 随 着 科技 进步 ， 国 产 高 分 
斯 能 力 断 路 器 技术 指标 与 进口 品牌 相差 无 几 甚至 还 有 超过 ， 同 时 考虑 到 柴油 发 电机 带 负 载 试验 
的 需要 ， 柴 油 发 电机 宜 在 就 地 装 设 同 期 并 列 装 置 ， 正 常 工 况 下 ,包括 柴油 发 电机 的 带 载 试 验 
时 ,保安 段 的 三 用 工作 电源 与 柴油 发 电机 之 间 可 采用 并 联 切 换 (同期 并 列 装 置 工作 ， 调 整 柴 
油 发 电机 的 电压 、 频 率 以 及 相位 等 同期 参数 达到 与 厂 用 电 同 期 要 求 之 后 ， 控 制 柴 油 发 电机 断路 
右 先 合 闸 ， 与 三 用 电源 短 时 或 长 时 并 列 并 转换 负载 后 ， 厂 用 工作 电源 可 以 选择 分 曾 或 者 不 分 疗 
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的 不 断 电 切换 方式 ) ， 事 故 状态 下 ， 保 安 段 的 三 用 工作 电源 与 柴油 发 电机 之 间 应 采用 串联 断 电 
切换 。 

5. 火电 厂 保 安 电 源 柴 油 发 电机 组 的 选择 

(1) 柴油 发 电机 组 的 型 式 选择 应 满足 以 下 要 求 ， 

1) 柴油 发 电机 组 应 采用 快速 自 启 动 的 应 急 型 ， 失 电 后 第 一 次 自 启 动 恢复 供电 的 时 间 可 取 
15s ~20s; 机 组 应 具有 时 刻 准备 自 启动 投入 工作 并 能 最 多 连续 自 启动 3 次 成 功 投 入 的 性 能 ; 

2) 柴油 机 宜 采 用 高 速 (考虑 到 经 济 性 ， 电 厂 保安 电源 选用 高 速 柴油 发 电机 组 能 够 大 大 节 
省 采购 、 运 输 成 本 和 安装 空间 ) 及 废气 涡轮 增 压 型 ; 

3) 柴油 机 的 启动 方式 宜 采用 电 启动 ; 

4) 柴油 机 的 冷却 方式 应 采用 闭 式 循环 水 冷却 ; 

5) 发 电机 宜 采 用 快速 反应 的 励磁 系统 (满足 快速 带 载 的 要 求 ) ; 

6) 发 电机 的 接线 采用 星 形 连接 ， 中 性 点 应 能 引出 。 

(2) 柴油 发 电机 组 的 容量 选择 应 满足 以 下 要 求 : 

1) 柴油 发 电机 组 的 负载 计算 方法 ， 采 用 换算 系数 法 ， 即 每 个 单元 机 组 事故 停机 时 ， 可 能 
同时 运行 的 保安 负载 (包括 旋转 和 静止 的 负载 ) 的 额定 功率 之 和 (kW) 乘 以 换算 系数 ， 得 到 
计算 负载 (kVA) ， 再 根据 计算 负载 (kVA) 与 计算 负载 的 功率 因数 (可 取 0.86) 的 乘积 ， 得 
到 计算 负载 的 有 功 功率 (kW) 。 负 载 的 计算 原则 与 厂 用 变压器 的 负载 计算 相同 ， 但 应 考虑 保 
安 负载 的 投 运 规律 。 对 于 在 时 间 上 能 错开 运行 的 保安 负载 不 应 全 部 计算 ， 可 以 分 阶段 统计 同时 
运行 的 保安 负载 ， 取 其 大 者 作为 计算 功率 。 

2) 发 电机 的 容量 选择 应 满足 以 下 要 求 ， 

@ 发 电机 连续 输出 容量 应 大 于 最 大 计算 负载 ， 当 每 个 单元 机 组 配置 1 台 柴 油 发 电机 组 时 ， 
最 大 计算 负载 为 该 单元 机 组 的 保安 负载 ， 当 两 个 单元 机 组 配置 1 台 柴 油 发 电机 组 时 ， 最 大 计算 
负载 为 该 二 台 单 元 机 组 的 保安 负载 之 和 ， 由 技术 经 济 比较 确定 。 

@ 发 电机 带 负载 启动 一 台 最 大 容量 的 电动 机 时 ， 应 校 验 短 时 过 负载 能 力 。 一 般 情 况 下 ， 
发 电机 在 热 状态 下 ， 能 承受 150%Se， 时 间 为 15s， 则 可 取 1.5， 当 制造 商 有 明确 数据 时 (常常 
可 达 1.8 ~2 倍 ) ， 可 按 实际 情况 选用 。 当 初步 校 验 不 能 满足 时 ， 首 先 应 将 发 电机 的 运行 负载 与 
启动 负载 按 相 量 和 的 方法 进行 复 校 ， 或 采用 “ 软 启动 "， 以 降低 Kgq 值 ; 若 还 不 能 满足 ， 则 应 
向 产品 制造 三 索取 电动 机 实际 启动 时 间 内 发 电机 人 允许 的 过 负载 能 力 。 

3) 柴油 机 输出 功率 的 复核 应 满足 以 下 要 求 : 

@ 实际 使 用 地 点 的 环境 条 件 不 同 于 标准 使 用 条 件 时 ， 对 柴油 机 输出 功率 应 按 制造 三 给 出 
的 修正 系数 进行 修正 。 

@) 持续 1h 运行 状态 下 输出 功率 应 按 以 下 要 求 校 验 : 设计 考虑 在 全 厂 停 电 1h 内 ， 柴 油 发 
电机 组 要 具有 承担 最 大 保安 负载 的 能 力 。 柴 油 机 1h 允许 承受 的 负载 能 力 为 1.1 倍 额定 功率 。 

@ 柴油 机 的 首次 加 载 能 力 应 按 以 下 要 求 校 验 : 制造 三 保证 的 柴油 发 电机 组 首次 加 载 能 
不 低 于 额定 功率 的 30% 。 为 此 ， 要 求 柴油 机 的 实际 输出 功率 ， 不 小 于 2 倍 初始 投入 的 启动 有 
功 功率 。 

(3) 最 大 电动 机 启动 时 母线 的 电压 水 平 校 验 应 满足 以 下 要 求 : 

最 大 电动 机 启动 时 ， 为 使 保安 母线 段 上 的 运行 电动 机 少 受 影响 ， 以 保持 不 低 于 额定 电压 的 
75% 为 宜 。 由 于 发 电机 空 载 启动 电动 机 所 引起 的 母线 电压 降低 比 有 载 启动 更 为 严重 ， 因 此 取 发 
电机 空 载 启动 作为 校 验 工 况 。 









































































































































































































































"260: 柴油 发 电机 组 新 技术 及 应 用 


8.4 水 力 发 电厂 保安 电源 柴油 发 电机 组 


1. 水 力 发 电厂 保安 电源 柴油 发 电机 组 的 特点 和 黑 启 动 要 求 

水 力 发 电厂 可 分 为 并 入 国家 电网 的 大 型 水 力 发 电厂 和 不 并 入 国家 电网 的 偏僻 地 区 的 小 型 水 
力 发 电厂 (小 水 电 ) ， 前 者 按照 规范 要 求 : “除了 工作 电源 间 互 为 备用 和 系统 倒 送 电 外 ， 大 、 
中 型 水 电厂 还 应 设置 三 用 电 备 用 电源 ”， 一 般 已 经 设置 了 保安 柴油 发 电机 组 在 内 的 厂 用 电 备 用 
电源 ， 而 后 者 由 于 独立 组 网 以 及 成 本 限制 ， 以 前 都 很 少 配 置 保安 柴油 发 电机 组 ， 较 为 常用 的 做 
法 是 从 保留 的 施工 变压器 或 地 区 电网 引 接 保安 电源 ， 考 虑 到 地 区 电网 十 分 不 稳定 ， 容 量 也 有 限 
制 ， 近 年 来 有 些 地 区 小 水 电厂 已 经 开始 取消 从 地 区 电网 引 接 备用 ， 而 开始 配套 保安 柴油 发 电机 
组 作 备 用 电源 。 

水 电厂 设置 三 用 电 保 安 电源 主 要 是 确保 大 坝 安 全 度 汛 和 水 渡 厂 房 等 事故 发 生 时 人 身 及 设备 
的 安全 。 厂 用 电 保 安 电源 通常 选用 柴油 发 电机 组 ,但 由 于 配套 附属 设备 相对 较 多 ， 维 护 工作 量 
相对 较 大 ， 所 以 有 的 水 电厂 开始 专 设 水 轮 发 电机 组 代替 柴油 发 电机 组 等 保安 电源 ， 例 如 惠州 抽 
水 鞭 能 电厂 就 在 下 库 装 设 2 台 1000kW 水 轮 发 电机 组 作为 保安 电源 。 

水 轮 发 电机 组 与 火电 、 核 电机 组 相 比 ， 具 有 辅助 设备 简单 、 厂 用 电 少 ,启动 速度 快 等 优 
点 ， 因 此 电网 调度 部 门 通常 指定 水 电厂 作为 黑 启 动 电源 ， 水 电厂 黑 启 动 电源 的 设置 应 符合 下 列 
网 定 : 

1) 当 电 力 系统 调度 部 门 确定 水 电厂 应 具备 电力 系统 黑 启动 功能 时 ， 该 水 电厂 应 设置 黑 启 
动 电源 。 

2) 黑 启 动 电源 通常 选用 能 远方 控制 快速 启动 的 柴油 发 电机 组 ， 也 可 专 设 水 轮 发 电机 组 。 

3) 黑 启 动 电源 容量 需 满 足 启动 一 台 机 组 必需 的 负载 ， 包 括 机 组 供水 泵 、 主 变压器 冷却 装 
置 、 机 组 调 速 系统 油 压 装置 的 主 油泵 、 发 电机 高 压 油 顶 起 油泵 、 机 组 轴承 润滑 油 冷 却 系统 、 发 
电机 断路 器 操作 电源 等 开机 所 需 负 和 载 。 机 组 黑 启 动 时 所 需 考 虑 的 负载 可 按 规程 附录 规定 选取 。 

当 水 电厂 需要 厂 用 电 保 安 电源 和 黑 启 动 电源 时 ， 则 宜 兼 用 。 此 时 电源 的 容量 应 按 保 安 负载 
与 黑 启动 负载 二 者 的 最 大 值 选取 ， 但 不 考虑 黑 启动 的 负载 与 保安 负载 同时 出 现 。 当 大 型 电厂 枢 
纽 布置 比较 分 散 、 供 电 范围 广 旦 距离 较 远 时 ， 可 将 供 大 坝 安 全 度 汛 或 重要 泄洪 设施 的 保安 电源 
(柴油 发 电机 组 ) 单独 布置 在 坝 区 附近 。 

2. 水 力 发 电厂 保安 柴油 发 电机 组 的 选择 

(1) 水 力 发 电厂 保安 柴油 发 电机 组 型 式 选 择 

按照 使 用 条 件 分 类 ， 柴 油 发 电机 组 可 分 为 陆 用 、 船 用 、 挂 车 式 和 汽车 式 。 其 中 在 《往复 
式 内 燃 机 驱动 的 交流 发 电机 组 第 1 部 分 用 途 、 定 额 和 性 能 》GB/AT 2820. 1 一 2009 的 第 6. 2 条 中 
规定 “ 陆 用 是 指 用 于 陆地 上 的 固定 式 、 可 运输 式 或 移动 式 发 电机 组 ”。 目 前 ， 国 内 大 多 数 水 电 
三 柴 油 发 电机 组 采用 固定 式 机 房 安装 形式 。 
柴油 发 电机 组 性 能 等 级 按照 《GB/T 2820. 1 一 2009 往复 式 内 燃 机 了 驱动 的 交流 发 电机 组 第 1 
部 分 用 途 、 定 额 和 性 能 》 的 规定 和 水 电厂 保安 负载 以 及 黑 启 动 负载 的 实际 需求 ， 选 用 适用 负 
载 范围 为 照明 系统 、 泵 、 风 机 和 卷扬机 等 的 G2 级 性 能 等 级 ， 该 等 级 柴油 发 电机 组 性 能 特点 : 
机 组 的 电压 特性 与 公用 电力 系统 非常 相似 ， 当 负载 变化 时 ， 可 有 和 暂时 允许 的 电压 和 频率 的 
偏差 。 

目前 ， 国 产 柴 油 发 电机 组 从 启动 到 安全 供电 为 止 的 启动 时 间 可 以 小 于 15$s， 有 的 制造 三 产 
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第 8 章 ”柴油 发 电机 组 在 发 电厂 保安 电源 的 应 用 .261. 














品 启动 时 间 可 在 4s ~7s， 保 证 值 为 13s。 柴 油 发 电机 组 作为 水 电厂 的 保安 或 黑 启 动 、 备 用 电源 
的 重要 设备 ， 要 求 在 应 急 情 况 下 能 够 可 靠 启 动 并 投入 正常 运行 ， 所 以 柴油 发 电机 组 应 采用 快速 
启动 应 急 型 ， 要 求 机 组 应 保持 随时 准备 启动 的 热 备用 状态 。 当 柴油 发 电机 组 连续 3 次 自 启动 失 
败 ， 意 味 着 启动 回路 或 机 组 本 身 有 故障 ， 再 次 启动 也 无 用 ， 因 此 按 3 次 考虑 。 根 据 需 要 一 般 可 
规定 总 时 间 不 大 于 30s。 若 连续 3 次 自 启动 失败 ， 应 能 发 出 报警 信号 ， 并 闭锁 自 启动 回路 。 

近年 来 机 组 控制 功能 已 比较 完善 ， 可 以 做 到 机 组 无 人 值守 。 智 能 型 机 组 能 自 启动 、 自 动 调 
压 、 自 动 调频 、 自 动 调 载 、 自 动 并 车 、 功 率 管理 ( 按 负 载 大 小 自动 增 减 机 组 )、 故 障 自动 处 
理 、 辅 机 自动 控制 等 。 根 据 GBAT 4712 一 2008 《自动 化 柴油 发 电机 组 分 级 要 求 》， 其 自动 化 程 
度 分 为 三 级 ， 可 依 具体 水 电厂 选 定 。 柴 油 发 电机 组 除 配置 上 述 的 快速 自 启 动 装置 外 ， 还 需要 本 
置 手动 启动 装置 ， 以 便 在 安装 调试 及 例 行 试验 时 使 用 。 

根据 GBXT 2820. 1 一 2009《 往 复式 内 燃 机 驱动 的 交流 发 电机 组 第 1 部 分 用 途 、 定 额 和 性 
能 》 的 规定 ， 选 型 时 还 需要 对 柴油 机 的 型 式 、 冷 却 方式 、 启 动 电 源 等 提出 要 求 。 柴 油 发 电机 
组 按 转速 分 高 、 中 、 低 三 类 。 高 转速 不 低 于 1000r/min， 低 转速 不 高 于 500r/min， 除 此 之 外 为 
中 转速 。 高 速 及 废气 涡轮 增 压 型 柴油 机 组 具有 体积 小 、 质 量 小 、 功 率 大 (输出 功率 与 体积 或 
排 量 的 比率 大 ) 、 效 率 高 和 启动 运行 可 靠 等 优点 ， 因 此 推荐 采用 ,但 考虑 到 增 压 型 柴油 机 的 气 
和 仁平 均 有 效 压 力 较 高 的 特点 ， 人 允许 首次 加 载 的 负载 大 小 比 传统 的 非 增 压 型 柴油 机 要 低 一 些 ， 需 
要 按照 允许 加 负载 的 程序 分 批 投入 负载 。 

柴油 机 一 般 可 采用 压缩 空气 启动 和 电 启 动 两 种 启动 方式 。 由 于 压缩 空气 启动 需要 气动 装 
置 ， 占 用 空间 较 大 ， 不 易 布 置 ， 运 行 维护 比 电 启动 复杂 ， 因 此 推荐 采用 电 启动 方式 。 柴 油 发 电 
机 组 电 启 动 蓄电池 组 的 电压 为 12V 或 24V。 由 于 机 组 不 经 常 工作 ， 应 设置 整流 充电 设备 ， 其 输 
出 电压 可 根据 蓄电池 组 浮 充 或 均 充 电压 大 小 设置 ， 输 出 电流 不 小 于 蓄电池 10h 放电 率 电流 。 蓄 
电池 容量 必须 满足 柴油 机 连续 启动 不 少 于 6 次 的 要 求 。 冷 却 方式 宜 采用 封闭 式 循 环 水 冷却 。 

由 于 目前 国内 柴油 发 电机 组 供 货 市 场 上 采用 10kV 或 6.3kV 柴油 发 电机 组 比 同 容 量 400V 
的 机 组 价格 性 价 比 差 ， 柴 油 发 电机 组 额定 电压 宜 采 用 0. 4kV， 接 线 应 采用 星 形 联结 ， 中 性 点 应 
能 引出 ， 其 接地 方式 应 满足 下 列 要 求 ， 

1) 当 厂 用 电 系 统 中 仅 装 设 一 台 柴 油 发 电机 组 时 ， 发 电机 中 性 点 应 直接 接地 (降低 了 系统 
的 内 部 过 电压 倍数 ， 当 某 相 接地 时 ， 相 间 电 压 为 中 性 点 所 固定 ， 基 本 不 会 升 高 。 同 时 动力 和 照 
明 可 以 由 同一 发 电机 母线 供电 ) ， 发 电机 的 接地 形式 宜 与 低压 厂 用 电 系 统 的 接地 形式 相 一 致 。 

2) 当 两 台 及 以 上 柴油 发 电机 组 并 列 运行 时 ， 机 组 的 中 性 点 应 经 接地 刀 开 关 (隔离 开关 ) 
接地 ， 以 便 防止 发 电机 中 性 导体 产生 三 次 谐 波 导致 发 电机 发 热 ， 当 两 台 机 组 的 中 性 导体 存在 环 
流 时 ， 应 只 将 其 中 一 台 运 行 并 合 闻 带 载 中 的 发 电机 的 中 性 点 接地 ， 其 余 所 有 机 组 的 接地 刀 开 关 
均 需 要 断 开 ， 当 带 载运 行 中 的 机 组 发 生 故障 停机 、 人 为 换 机 或 者 因为 优先 运行 原因 需要 换 机 
时 ， 接 地 刀 开 关 需 要 同时 进行 切换 ， 保 证 系统 中 有 且 只 有 一 台 带 载运 行 中 的 机 组 的 接地 刀 开 关 
处 于 合 曾 状态 。 其 接地 刀 开 关 可 根据 发 电机 允许 的 不 对 称 负载 电流 和 中 性 导体 上 可 能 出 现 的 零 
序 电流 选择 。 

当 厂 用 电 系 统 中 装 设 两 台 及 以 上 柴油 发 电机 组 并 列 运 行 时 ， 发 电机 中 性 点 经 隔离 开关 接 
地 ， 当 发 电机 的 中 性 导体 存在 环流 时 ， 应 只 将 其 中 一 台 发 电机 的 中 性 点 接地 。 

3) 当 厂 用 电 系 统 中 装 设 两 台 及 以 上 柴油 发 电机 组 并 列 运行 时 ， 每 台 机 组 的 中 性 点 可 分 别 
经 限 流 电抗 器 接地 ， 以 便 保持 中 性 母线 电位 偏 移 不 大 的 条 件 下 ， 有 效 地 限制 中 性 点 引出 导体 中 
的 谐 波 电 流 。 其 电抗 器 的 额定 电流 可 按 发 电机 额定 电流 的 25% 选择 ， 阻 抗 值 大 小 按 通过 额定 
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电流 时 其 端 电压 小 于 10V 选择 。 

当 受 到 电站 负载 分 布 、 电 气 接线 和 水 电厂 枢纽 布置 等 条 件 限 制 时 ， 宣 采用 10kV 高 压 柴 油 
发 电机 组 。 

无 刷 励磁 交流 同步 发 电机 配置 有 自动 电压 调整 装置 时 ， 其 稳 态 电压 调整 率 最 优 可 达到 + 
0.25% ， 一 般 要 求 为 上 0.5% ~ +1.0% ， 这 类 机 型 能 适应 各 种 运行 要 求 ， 易 于 实现 机 组 自动 化 
和 发 电机 组 的 遥控 ， 因 此 发 电机 宜 采用 快速 反应 的 无 刷 自 动 励磁 装置 ; 应 装 设 过 电流 和 单 相 接 
地 保护 。 容 量 1000kW 以 上 时 应 装 设 纵 联 差 动 保护 等 。 柴 油 发 电机 组 的 日 用 油箱 宜 按 8h 耗 油 
量 配置 。 

(2) 水 力 发 电厂 柴油 发 电机 组 容量 的 选择 

柴油 发 电机 组 容量 应 根据 其 用 途 ， 按 以 下 方法 进行 选择 : 

1) 如 作为 三 用 电 保安 电源 ， 其 容量 需 大 于 最 大 保安 负载 。 

2) 如 作为 黑 启 动 电源 ， 其 容量 需 大 于 启动 一 台 机 组 所 必需 的 用 电 负 载 。 

3) 如 既 作 为 三 用 电 保安 电源 ， 也 兼作 黑 启 动 电源 ， 其 容量 应 按 保安 负载 与 黑 启 动 负 载 二 
者 的 最 大 值 选取 。 柴 油 发 电机 组 负载 计算 应 考虑 水 电厂 负载 的 投 运 规 律 。 对 于 在 时 间 上 能 错开 
运行 的 负载 不 应 全 部 计 入 ， 可 以 分 阶段 统计 同时 运行 的 负载 ， 取 其 大 者 作为 计算 负载 。 

4) 如 作为 备用 电源 ， 其 容量 应 满足 备用 电源 容量 要 求 。 
柴油 发 电机 组 容量 除 应 按 上 述 要 求 进行 容量 计算 并 选 型 外 ， 还 应 按 下 列 条 件 进行 校 验 : 确 
定 柴油 发 电机 组 容量 时 ， 除 考虑 用 电 总 负载 外 ， 应 着 重 考 虑 启动 电动 机 容量 。 单 台电 动机 最 大 
启动 容量 与 确定 机 组 容量 有 直接 关系 。 机 组 启动 电动 机 容量 应 考虑 发 电机 的 技术 性 能 、 柴 油 机 
的 调 速 性 能 、 负 载 电 动机 的 磁极 对 数 、 启 动 时 发 电机 所 带 负载 大 小 、 功 率 因 数 的 高 低 、 发 电机 
的 励磁 和 调节 方式 及 负载 对 电压 指标 的 要 求 等 。 为 此 ， 设 计 中 确定 机 组 容量 时 ， 应 具体 分 析 
计算 。 

由 于 电动 机 的 启动 转 矩 与 电源 电压 的 平方 成 正比 ， 为 了 保证 电动 机 有 足够 的 启动 转 矩 , 采 
用 降 压 启动 方式 时 ， 启 动 时 电源 电压 下 降 不 能 太 低 ， 否 则 电动 机 的 启动 转 矩 不 足以 带动 电动 机 
带 载 量 。 考 虑 其 他 负载 的 正常 运行 的 电压 要 求 ， 保 证 开关 设备 的 接触 器 可 靠 地 工作 ,希望 电动 
机 的 启动 电源 电压 下 降 尽 可 能 低 一 些 ， 这 样 与 启动 电压 成 正比 的 启动 电流 也 会 相应 降低 ， 降 低 
了 的 启动 容量 对 其 余 负 载 的 冲击 会 降 至 最 低 ， 启 动 瞬间 最 低 电 压 值 就 不 会 过 低 ， 这 样 的 话 ， 就 
存在 一 个 电动 机 希望 的 高 启动 电压 值 与 其 余 负 载 希望 的 低 瞬 间 电压 跌落 值 之 间 的 矛盾 ， 需 要 达 
到 一 个 平衡 点 ， 带 负载 启动 最 大 容量 电动 机 条 件 下 计算 发 电机 容量 时 需要 规定 柴油 发 电机 组 供 
电 负 载 母 线 电压 值 ， 一 般 为 额定 电压 400V。 

Qa 按 带 负载 后 启动 最 大 的 单 台电 动机 或 成 组 电动 机 的 启动 条 件 校 验 计算 发 电机 容量 ， 
验 宜 按 规程 附录 下 的 方法 计算 。 

@ 最 大 电动 机 启动 时 母线 上 的 电压 水 平 校 验 中 ， 考 虚空 载 启动 时 的 母线 电压 要 低 于 带 负 
载 启动 时 的 母线 电压 。 因 此 ， 最 大 电动 机 启动 时 的 严重 条 件 是 空 载 启动 ， 所 以 空 载 启动 作为 校 
验 的 计算 条 件 ， 按 空 载 启动 最 大 的 单 台 电动 机 时 母线 允许 电压 降 校 验 发 电机 容量 。 此 时 厂 用 电 
母线 上 的 电压 水 平 不 宜 低 于 额定 电压 的 75% ， 有 电梯 时 不 宜 低 于 80% 。 

@) 柴油 机 输出 功率 复核 。 

(3) 水 力 发 电厂 柴油 发 电机 组 的 布置 

柴油 发 电机 组 及 其 附属 设备 应 布置 在 单独 房间 内 。 机 房 位 置 应 根据 枢纽 布置 特点 以 及 电气 
接线 和 用 途 ， 并 充分 考虑 通风 、 排 烟 、 噪 声 、 减 振 、 抗 振 、 环 境 保护 等 条 件 进 行 选 择 。 
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根据 《民用 建筑 电气 设计 规范 》JDJ16 一 2008 第 6. 1.7 条 规定 ， 单 机 容量 在 500kW 及 以 下 
一 般 机 电 一 体 ， 可 不 设 控制 室 ， 单 机 容量 在 500kW 以 上 的 多 台 机 组 ， 考 虑 运行 维护 和 管理 方 
便 ， 可 把 机 房 和 控制 室 分 开 布置 ， 可 单独 设置 控制 室 ， 便 于 集中 控制 ， 也 有 利于 改善 工作 条 
件 。 柴 油 发 电机 房 内 主要 设备 有 柴油 发 电机 组 、 控 制 屏 、 配 电 箱 、 启 动 鞭 电 池 、 燃 油 供给 和 冷 
却 、 进 排 风 系统 等 ， 宜 设 有 机 组 间 、 储 油 间 、 控 制 及 配 电 室 等 ,根据 JDJ16 规范 、 机 组 容量 
小 、 机 组 台数 以 及 辅助 设备 配置 情况 可 对 上 述 房 间 进行 合并 、 增 减 及 布置 。 

柴油 发 电机 组 机 房 设备 布置 方式 及 各 部 位 有 关 最 小 尺寸 ， 是 根据 机 组 安全 运行 要 求 ， 便 于 
设备 运输 、 维 护 和 检修 、 辅 助 设备 布置 、 进 排 风 以 及 施工 安装 等 需要 ， 并 结合 封闭 式 自 循 环 水 
冷却 方式 的 应 急 型 机 组 外 廊 尺 寸 提出 ， 并 符合 下 列 要 求 : 

机 房 布置 主要 以 横向 布置 为 主 ， 这 种 布置 机 组 中 性 线 与 机 房 的 轴线 相 垂直 ， 操 作 管 理 方 
便 ， 管 线 短 ， 布 置 紧 凑 ， 方 便 操作 。 当 受 布置 场地 限制 时 ， 也 可 纵向 布置 。 机 房 与 控制 及 配 电 
室 毗 邻 布置 时 ， 发 电机 出 线 端 及 电缆 沟 宜 布置 在 靠近 控制 及 配 电 室 一 侧 以 减少 电缆 长 度 ， 降 低 
电压 降 及 节省 线 缆 成 本 。 机 组 之 间 、 机 组 外 廓 到 墙 的 距离 应 满足 设备 搬运 、 就 地 操作 、 维 护 检 
修 或 辅助 设备 布置 的 需要 。 当 机 组 按照 水 冷却 方式 设计 时 ， 机 组 端 部 距离 可 适当 缩小 ;， 当 机 组 
需要 做 消 声 工程 时 ， 尺 寸 应 男 外 考虑 ;机 组 布置 在 地 下 ， 其 净 距 可 适当 加 大 。 当 控制 屏 和 配 电 
屏 布 置 在 发 电机 端 或 发 电机 侧 时 ， 其 操作 通道 应 分 别 不 小 于 2m 和 1. 5m。 机 房 内 可 不 设置 电 
动 起 重 设备 ， 但 宜 考虑 设置 设备 吊装 、 搬 运 和 检修 的 措施 。 

水 电厂 保安 柴油 发 电机 组 的 具体 容量 计算 、 校 验 和 选 型 可 参考 火电 厂 保安 柴油 发 电机 组 的 
容量 计算 、 校 验 和 选 型 。 


8.5 核电 站 保安 电源 柴油 发 电机 组 














































































































核电 站 的 保安 柴油 发 电机 组 种 类 和 数量 众多 ， 分 为 安全 级 和 非 安 全 级 ， 主 要 有 LHH 
6.6KV 应 急 配 电 系统 中 的 LHA 和 LHB 两 台大 功率 安全 级 柴油 发 电机 组 ，LLS 水 压 试 验 泵 柴油 
发 电机 组 ，EC 厂房 的 LHZ 380V 交流 发 电机 组 ，BOP 厂房 的 380V 交流 发 电机 组 、PF 项 目 移 
动 式 应 急 柴 油 发 电机 组 和 EM 楼 的 380V 交流 发 电机 组 等 组 成 。 

适用 于 核能 发 电厂 的 《EJAT 625 一 2004 核电 厂 备 用 电源 用 柴油 发 电机 组 准则 》、 
《GB/T 12788 一 2000 核电 厂 安全 级 电力 系统 准则 》 以 及 《EJ/AT639 一 1992 核电 厂 安全 级 电力 系 
统 及 设备 保护 准则 》， 对 保安 柴油 发 电机 组 的 技术 指标 、 控 制 功能 、 容 量 和 选 型 提出 了 具体 的 
要 求 。 核 电站 保安 柴油 发 电机 组 的 详细 应 用 将 在 本 书 相关 章节 中 介绍 。 

























































































8.6 保安 电源 控制 系统 分 类 














由 于 电厂 采购 的 保安 柴油 发 电机 组 一 般 要 求 控制 系统 完成 自身 的 控制 和 保护 功能 之 外 ， 还 
需要 承担 三 用 电 系 统 中 数目 众多 的 正常 电源 开关 、 备 用 电源 开关 以 及 联络 开关 的 分 合 闸 控制 逻 
辑 ， 因 此 对 其 控制 系统 的 可 靠 性 和 可 编程 逻辑 处 理 能 力 要 求 相 当 高 ， 常 规 的 柴油 发 电机 组 控制 
系统 一 般 无 法 满足 其 使 用 功能 要 求 ， 只 有 采用 可 编程 序 控制 器 。 柴 油 发 电机 组 的 控制 系统 主要 
分 三 种 ; 

1) 不 与 发 电厂 保安 电源 进行 同期 并 网 的 应 用 (由 于 DLAT 5153 一 2014 新 版 标准 明确 要 求 
保安 柴油 发 电机 组 需要 配置 同期 并 列 装置 ， 这 一 种 不 带 同 期 并 网 功能 的 应 用 已 经 越 来 越 少 ， 只 
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在 一 些 老 电 厂 或 者 小 型 的 热电 联 产 电 厂 采用 ) 。 

2) 与 发 电厂 保安 电源 进行 同期 并 网 的 应 用 (满足 DLAT 5153 一 2014 新 标准 的 主流 应 用 ， 
细 分 为 带 脱硫 保安 段 的 锅炉 、 汽 机 和 脱硫 的 三 段 保 安 段 ， 不 带 脱硫 保安 段 的 锅炉 、 汽 机 二 段 保 
安 段 和 不 带 脱硫 保安 段 的 锅炉 、 汽 机 二 段 保安 段 之 间 带 联络 开关 ) 。 

3) 黑 启 动 应 用 ， 黑 启动 柴油 发 电机 除了 厂家 配套 可 编程 序 控 制 器 和 调 速 板 以 外 ,还 需要 
黑 启 动 控制 屏 对 厂 变 开关 、 母 联 开关 以 及 柴油 发 电机 进行 控制 。 


























8. 6.1 不 与 发 电厂 保安 电源 进行 同期 并 网 的 控制 逻辑 


如 图 8-1 所 示 为 洛阳 某 电厂 保安 电源 一 次 系统 图 和 工作 逻辑 ， 其 工作 过 程 如 下 : 

1) 在 自动 工作 状态 下 ， 当 保安 电源 A 段 、B 段 中 的 任 一 段 失 电压 或 AB 段 同 时 失 电 压 时 ， 
柴油 发 电机 组 启动 ， 当 频率 、 电 压 等 各 参数 运行 正常 后 ， 紫 油 发 电机 组 发 出 闭合 DLI 开关 及 
DL2 开关 ， 经 过 延 时 后 ， 再 合 DL3 开关 ( 哪 一 段 失 压 合 哪 段 ) ， 当 三 用 电源 AB 段 同时 恢复 正 
常 后 ， 通 过 现场 或 DCS 进行 手动 操作 使 广 用 电源 恢复 ， 恢 复方 式 采 用 先 分 后 合 的 断 电 切换 
方式 。 

2) 机 组 试 运行 状态 工作 时 ， 柴 油 发 电机 启动 ， 不 进行 与 厂 用 电源 同期 。 

3) 厂 用 电源 A 段 、B 段 分 别 装 设 一 个 三 相 电压 检测 继电器 用 于 电压 检测 。 

如 图 8-2 所 示 为 扬州 某 电 三 一 次 系统 图 和 工作 逻辑 图 ， 其 工作 过 程 如 下 : 












































柴油 发 电机 纠 总 输出 母线 






































柴油 发 由 机 组 总 输出 母线 
人 个 术 
个 A 和 QF11 QF1 QF21 
DL2 DLI DL3 Vy 380V/220V Vy 380V/220V 
保安 A 段 保安 B 段 
Vv Vy 人 
保安 A 段 保安 B 段 人 Co) 人 
QF12 QF22 
入 科 奈 电源 
人 人 Y 智能 监控 Y 
Sie 2 柴油 发 电机 组 
科 泰 电源 人 外 全 
智能 监控 QF13 QF23 
六 柴油 发 由 机 组 MA 
Y Y 
厂 用 A 段 厂 用 B 段 380/220 工 作 A 段 380/220 工 作 B 段 
图 8-1 洛阳 某 电厂 保安 电源 一 次 图 8-2 扬州 某 电 厂 一 次 系统 网 和 工作 逻辑 图 
系统 图 和 工作 逻辑 图 


1) 正常 情况 下 ,，QF1 及 分 支 开 关 QF11、QF21 均 处 于 断 开 状态 。 

2) 当 保 安 段 只 有 一 段 失 压 且 对 应 段 工 作 电源 进 线 开关 QF12 或 QF22 开关 跳 证 时 ， 柴 油 机 
房 控 制 柜 发 出 QF11、QF21 合 曾 指 令 ， 且 装置 输出 备 自 投 后 加 速 信号 ， 若 故障 没有 切除 ， 则 快 
速 跳 闻 ， 同 时 闭锁 合 -QFIl (或 -QF21)。 

3) 开关 ( -QF12、- QF22) 同时 跳 曾 及 保安 A、B 两 段 母 线 同时 失 电 时 , 柴油 发 电机 组 
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自动 启动 ， 启 动 成 功 后 ， 同 时 联 锁 开 关 ( - QF12 及 -QF22) 及 ( -QFl1 及 -QF21) 跳闸 ， 
机 组 建 压 建 频率 后 ， 合 开关 QF1 ， 延 时 合 开关 QF11， 后 延 时 合 开 关 QF21 。 
4) 工作 电源 恢复 时 , DCS 发 出 解除 自 启动 命令 ， 控 制 系统 解除 QF11，QF21 自动 合 闸 功 


能 ， 值 班 运 
关 - QF13， 
(-QF21) ， 











行人 员 通 过 DCS 断 开 保安 A 段 备用 进 线 开 关 ( - QF11), 闭合 工作 电源 开 
合 保安 A 段 工作 进 线 开关 ( - QF12)， 然 后 ， 断 开 保 安 B 段 备 用 进 线 开关 
闭合 工作 电源 开关 - QF23 ， 同 时 ， 闭 合 保安 B 段 工 作 进 线 开 关 ( - QF22) 可 手 


动 启 机 ， 进 行 开 关切 换 。 


8.6.2 与 发 电厂 保安 电源 进行 同期 并 网 的 控制 逻辑 


1. 常州 茶 电厂 一 次 系统 图 和 工作 逻辑 


如 图 8- 
工作 逻辑 。 


1) 正常 自动 状态 工作 时 QF1 处 于 合 闸 状 


态 ， 柴 油 发 
当 保安 段 失 
柴油 发 电机 
方 (DCS) 
电机 组 启动 














发 出 脉冲 信号 断 开 QF3 开关 ， 再 闭合 QF2 开 | 
关 ， 当 厂 用 母线 电源 恢复 时 必须 由 就 地 (操作 


盘 ) /远方 


3 所 示 为 常州 菜 电 厂 一 次 系统 图 和 
OY 


电机 组 主要 控制 操作 QF2、QF3， 


电压 时 (由 用 户 保安 段 PT 信号 来 ) y 

的 启动 取决 于 就 地 (操作 盘 )/ 远 、 | 

自 投 是 否 人 允许 ， 若 允许 ， 则 柴油 发 个 个 个 
， 当 启动 成 功 时 ， 柴 油 发 电机 组 先 i 流 



































保安 母线 厂 用 母线 
(DCS) 确定 是 否 恢复 三 用 电源 ， 














奉 允 许 恢复 三 用 电源 ， 则 柴油 机 与 三 用 电源 进 ”图 8-3 常州 某 电厂 一 次 系统 图 和 工作 逻辑 图 





行 同期 ， 同 
开关 。 


2) 当 机 组 试 运行 状态 工作 时 ,内 油 发 电机 组 启动 ， 启 动 成 功 后 是 否 与 市 电 同期 取决 沫 油 


期 成 功 后 ,闭合 QF3 开关 跳 QF2 
































机 操作 盘面 板 上 “ 空 载 / 带 载 ” 旋 转 开关 。 
3) DCS 根据 根据 情况 发 出 紧急 启 机 命令 。 


2. 杭州 
如 图 8- 


菜 燃 气 电厂 一 次 系统 图 和 工作 逻辑 
4 所 示 为 杭州 某 燃气 电厂 一 次 系统 图 和 工作 逻辑 ( 带 脱硫 保安 段 )。 





1) 柴 








| 发 电机 组 启动 ”A 段 工 作 电 源 失 电 ， 跳 开 1ZK， 闭合 3ZK， 备 用 电源 失 电 ， 跳 开 





























3ZK 及 5ZK，DCS 发 出 启动 柴油 发 电机 组 指令 ， 柴 油 发 电机 组 启动 后 ， 闭 合 上 03ZK 及 01ZK， 


再 闭合 上 A 
开关 ， 断 开 


段 分 段 开 关 5ZK， 工 作 电 源 来 电 ，DCS 发 1ZK 同期 命令 ， 机 组 进行 同期 ， 合 1ZK 
01ZK 开关 ， 机 组 冷却 停机 ，B 段 一 样 。 


2) 紧急 启动 ”DCS 发 出 紧急 启 机 命令 后 ， 断 开 保 安 A 段 工 作 备 用 开关 、 分 段 开关 及 B 段 
工作 备用 开关 、 分 段 开 关 ， 柴 油 发 电机 组 紧急 启动 ， 闭 合 03ZK 开关 及 01ZK、02ZK 开关 ， 柴 














组 进行 同期 





























油 发 电机 组 带 保安 A、B 两 段 负载 ， 柴 油 发 电机 组 运行 一 段 时 间 ，DCS 发 出 1ZK 同期 命令 ,机 


， 闭 合 1ZK， 断 开 01ZK 开关 ，DCS 发 出 3ZK 同期 命令 ， 机 组 进行 同期 ， 机 组 各 参 

















数 到 达 同 期 条 件 ， 闭 合 2ZK 开关 ， 上 断 开 02ZK 开关 ， 柴 油 发 电机 组 空 载 冷却 停机 ,保安 A、B 
段 恢 复 运行 。 
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柴油 发 电机 组 总 输出 母线 
01ZK 人 ozrk 人 ozzk 
F1S—2000 F4S—2000 F1S-2000 
Vy vy Vy 
| | 
01P 站 02P 
隔离 本 人 隔离 柜 
个 个 
全 
外 外 个 外 
SZK 1ZK \ 3ZK 2ZK \4ZK| 6ZK 
y YY YY 智能 鉴 榨 YY YY y 
分 段 开 次 作 妆 油 发 电机 组 小 分 段 开 为 
工作 ”备用 上 作 备用 
电源 ”电源 电源 ”电源 


图 8-4 ”杭州 某 燃 气 电厂 一 次 系统 图 和 工作 风 辑 ( 带 脱 硫 保安 段 





3. 滨州 某 电 厂 一 次 系统 图 和 工作 还 辑 

如 图 8-5、 图 8-6 所 示 为 滨州 某 电厂 一 次 系统 图 和 工作 逻辑 (不 带 脱硫 保安 段 ) 。 

本 工程 建设 4 x330MW 汽 轮 发 电机 组 ， 保 安 电 源 系 统 的 每 段 保安 PC 配 工 台 柴油 发 电机 
组 ，4 台 柴 油 机 组 彼此 独立 运行 ， 每 段 机 、 炉 保安 PC 段 设 有 3 路 电源 进 线 ，2 路 工作 电源 进 
线 分 别 来 自 工作 PCA 及 工作 PCB 段 ，1 路 备用 电源 进 线 来 自 保安 PC， 备 用 电源 进 线 开关 与 工 
作 电 源 进 线 就 地 操作 时 通过 硬 接 线 闭 锁 采 用 三 选 一 的 工作 逻辑 ， 只 有 当 两 路 工作 电源 进 线 全 断 
开 时 ， 备 用 进 线 开 关 才 能 投入 使 用 。 















































III 
汽机 PC 不 汽机 PC 未 锅炉 PC 人 锅炉 PC 人 
A 段 出 B 段 六 A 段 册 B 段 闷 
Fe-D -=D [=e 
1K1 从 1K2 侠 2K1 外 2K2 外 
NC 下。 机 保安 PC 段 NO N0 和 炉 保 安 PC 段 NC J 
1K3 革 2K3 y 
让 < 让 
个 个 
中 中 中 中 中 中 
村 zi， 已 小 1 pb: EE tt 避 
380V 保 安 PC 段 1 让 1600A 乌 线 断 路 句 上 2 让 1600A 饥 线 断 路 恬 
I y 2500A 出 11 断 路 器 








图 8-5 滨州 某 电 厂 一 次 系统 图 

















以 机 保安 PC 段 为 例 ， 正 常 运行 时 ， 开 关 1K1l 保持 合 闻 状态， 汽机 PC A 段 为 主 用 ， 汽 机 
PC B 段 为 备用 。 当 主 用 电源 故障 ， 即 机 保安 PC 段 母 线 失 压 时 ,判断 备用 电压 ( 即 汽机 PC B 











段 ) 是 和 否 正 常 ， 同 时 柴油 发 电机 组 启 
机 ， 自 动 跳 开 1K1、 闭 合 1K2 开关 。 如 








果 合 闸 成 功 ， 且 机 保安 PC 段 恢 复 正常 








要 


则 柴油 发 电机 组 退出 运行 ,冷却 停机 ; 
如 果 1K2 合 闸 不 成 功 ， 或 汽机 PC B 段 
故障 ， 则 跳 开 1K2 、 闭 合 1K3 开关 ， 待 
柴油 发 电机 组 具备 带 载 条 件 后 ， 闭 合 K1 
和 KO 开关 ， 由 柴油 发 电机 组 带 机 保安 
PC 段 运行 。 若 汽机 PC A 段 或 汽机 PC B 
































段 恢 复 ， 由 DCS 发 该 段 恢 复 指 令 给 柴 ; 

















发 电机 组 控制 屏 ， 控 制 系统 自动 检测 恢 
复 段 的 电压 频率 等 参数 ， 与 恢复 段 进 行 
反 同 期 同期 完成 后 闭合 1K1 (或 
1K2) ， 由 恢复 的 工作 段 和 柴油 发 电机 组 
并 联运 行 ， 一 起 带 保安 PC 段 运行 ， 待 
恢复 段 运 行 稳 定 后 ， 再 跳 开 1K3 、K1 和 
K0， 紫 油 发 电机 组 退出 运行 ,冷却 停 
机 。 其 中 ， 保 安 段 启动 柴油 发 电机 组 
后 ,各 个 开关 的 合 分 曾 控 制 逻辑 ， 均 由 
DCS 配合 机 组 控制 器 和 可 编程 序 控制 器 






































实现 。 


机 组 保安 PC 段 的 控制 逻辑 如 图 8-6 


所 示 。 


4. 张家港 某 电 厂 一 次 系统 图 和 工 


作 人 逻辑 


如 图 8-7 所 示 为 张家港 某 电 厂 一 次 


系统 图 
之 间 有 联络 开关 ) 。 





(不 带 脱 硫 保安 段 且 二 段 保安 段 


本 工程 扩建 2 x 1000MW 国产 超 临 
界 燃 煤 发 电机 组 ， 每 台 机 组 设置 一 台 快 
速 启 动 的 集装箱 型 柴油 发 电机 组 作为 本 














单元 机 组 的 应 急 保 安 电源 。 














该 电厂 电源 的 故障 切换 是 利用 柴 ; 





发 电机 组 的 进 线 断 路 器 和 保安 段 上 的 工 
作 进 线 / 联 络 断路 器 相互 联 锁 或 低 电 压 判断 实现 。 保 安 段 每 段 共有 2 路 进 线 电源 :1 路 工作 电 
源 ，! 路 柴油 发 电机 组 电源 。 两 段 保安 段 间 设 有 联络 断路 器 。 当 保安 段 每 段 MCC 失 电 跳出 时 ， 
经 过 3 ~5s 的 延 时 〈 躲 开 继 电 保护 和 备用 电源 投入 时 间 ) ， 同 时 发 出 联络 断路 器 合 闸 失败 信和 号 

















及 启动 柴油 发 电机 信号 ; 当 联络 断路 器 合 闸 成 功 后 ， 柴 








合 闸 失 败 ， 
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保安 段 母线 失 电 压 












































es . 工作 PC B 段 进 线 
柴油 发 电机 组 启动 时 路 器 1K2 合 闻 
N 合 间 成 功 
母线 电压 恢复 
| Y 
工作 PC B 段 进 线 柴油 发 电机 组 停机 
断路 器 IK2 分 间 退出 运行 









柴油 发 电机 组 进 线 
断路 器 1K3 合 阅 








保安 工段 或 下 段 恢复 


同期 完成 


]K1 或 1K2 合 闸 





K3 分 闻 


' 
柴油 发 电机 纪 停 机 
退出 运行 





图 8-6 ”机 组 保安 PC 段 的 控制 逻辑 图 

















发 电机 组 则 退出 运行 ， 当 联络 断路 器 











且 工 作 电源 跳 开 时 ， 柴 油 发 电机 组 满足 带 载 条 件 后 ， 自 动 闭合 柴油 发 电机 组 出 口 断 








路 右 。 柴 油 发 电机 组 投入 运行 后 应 按 要 求 时 间 带 满 负载 。 当 保安 段 工作 电源 恢复 时 ， 由 集 控 室 
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至 6kV 3A 段 至 6kV 3B 段 
术 上 
30BFT05 30BFTO6 
4 #3 芒 机 保安 A 段 4 #3 芒 机 保安 B 段 
2000kVA 2000kVA 
Ud=10% Ud=10% 
2 Dynll Dynll 
380 ,380 380 ,380 
万 /及 VCD /局 vO 
个 个 
K6 \ 4000A K7 \ 4000A 
vy vy 
#3 号 机 保安 MCC 3A 段 30BMA 。” 要 号 机 保安 MCC 3B 段 30BMB 
nH 个 | 个 省 
380 , 100 ,100 380 ,100 ,100 
3 15 /3 VAR ' 人 | 《 交 
vy 
K3 K4 Y 下 K5 
A 
人 人 
Ki | 2500A Ko | 2500A 
(不 常 保护 ) (不 常 保护 ) 
v vy 
妈 号 机 380V 保 安 PC 30BME 











K0 | 4000A 








589 






































如 柴油 发 电机 组 
30XKA01 
1800kW 
cosO=0.8 
图 8-7 张家港 某 电 厂 一 次 系统 图 
DCS 向 柴油 发 电机 组 的 PLC 发 出 “恢复 供电 命令 ”， 经 柴油 发 电机 PLC 自动 进行 保安 段 的 同期 




















切换 ， 切 换 至 由 工作 电源 进 线 供 电 。 柴 ; 





| 发 电机 组 可 手动 或 自动 减负 载 ,或 在 接 到 由 集 控 室 











DCS 发 出 的 停机 指令 后 自动 停机 并 解 列 、 














退出 运行 。 当 保安 MCC 段 正 常 运行 时 ， 柴 油 发 电机 


组 PLC 接 到 集 控 室 DCS 发 出 的 “并 联 切换 联络 ”命令 ， 应 先 对 待 并 电源 即 另 一 段 保安 MCC 进 


行 检测 ， 若 电源 满足 合 闸 条 件 则 经 过 同期 
电源 。 当 所 引 接 的 电压 量 可 能 因 回路 断 线 








判别 后 ， 闭 合 上 母 联 断 路 器 ， 经 短 延 时 后 跳 开 原 运行 


造成 误 启 动 时 ， 可 在 PLC 中 提供 电压 回路 断 线 闭锁 ， 
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并 提供 相应 的 报警 信号 输出 。 故 障 切换 中 ， 柴 油 发 电机 组 控制 器 进 线 逻 辑 判 断 ， 母 线 故 障 会 禁 
止 电源 的 切换 。 当 且 仅 当 柴 油 发 电机 PLC 检测 到 保安 段 母 线 PT 三 相 电 压 失 电 (〈 非 PT 断 线 ) 
时 才 局 动 事故 切换 逻辑 。 

在 检修 或 试验 时 。 柴 油 发 电机 组 应 能 闭锁 控制 屏 上 的 自动 和 手动 启动 功能 ， 可 安全 进行 维 
护 和 检修 。 





























8. 6.3 黑 启动 应 用 的 控制 逻辑 和 一 次 系统 图 











在 黑 启 动 应 用 中 ， 考 虑 到 柴油 发 电机 组 承担 的 负载 主要 为 电厂 的 循环 水 泵 、 风 机 或 者 润滑 
油泵 等 电机 类 负载 ， 其 启动 冲击 较 大 ， 同 时 启动 的 概率 大 ， 即 同时 使 用 系数 高 ， 一 般 要 求 采 用 
单 台 机 组 进行 供电 或 者 采用 足够 容量 的 一 主 一 备 的 元 余 方 式 配 置 ， 在 优化 启动 顺序 和 做 好 负载 
匹配 前 提 下 ， 也 可 以 采用 并 机 方式 进行 ， 以 节省 应 急 机 组 配置 成 本 。 下 面 以 采用 兼 具 一 主 一 备 
宛 余 功能 的 两 台 机 组 并 机 方式 为 例 进行 介绍 ， 如 果 是 采用 单 台 机 组 ， 则 取消 并 机 或 双 宛 余 功 能 
即 可 。 

宁夏 某 集团 供 热 站 项 目 工程 为 黑 启 动 成 套 系 统 ， 该 工程 包括 两 台 黑 启动 容量 为 2000kW 的 
交流 10kV 柴油 发 电机 组 、 以 及 配套 发 电机 组 高 压 配 电 系 统 。 

黑 启 动 一 次 系统 如 图 8-8 所 示 。 当 机 组 停 运 ， 控 制 方式 






























































选择 开关 处 于 远方 位 置 并 接 到 启动 信号 ， 该 启动 信号 可 为 二 | 
接点 信号 或 保安 段 母线 电压 信号 ， 根 据 母线 电压 进行 市 电 故 oP6 od6 
障 确认 后 ， 机 组 能 自动 启动 ， 并 加 速 到 额定 转速 。 当 电压 上 (6) (©%) 


升 至 空 载 额定 电压 值 时 ， 发 出 准备 带 载 信号 ， 控 制 旨 根 据 保 
安 母线 电压 自动 选择 同期 合 闸 或 无 压 合 闸 ， 并 向 配 电 段 柴 ; 
发 电机 组 断路 器 发 出 合 闸 命令 。 因 为 柴油 发 电机 组 是 多 人 台 并 
列 运行 ， 机 组 间 需 要 通过 CAN 通信 线 进 行 连接 ， 可 确保 多 
台 机 组 同时 接收 到 市 电 故 障 信号 。 机 组 控制 系统 具备 多 台 机 
组 并 列 运行 负载 分 配 功能 ， 协 调 多 台 机 组 的 运行 ， 且 不 会 因 
为 其 中 一 台 机 组 故障 影响 到 其 他 多 台 机 组 的 协调 运行 。 了 3 
机 组 具有 应 急 供电 能 力 ， 对 机 组 控制 系统 中 故障 报警 信 
号 和 运行 故障 信号 进行 设置 ， 如 机 组 冷却 水 温度 、 机 油 压 图 8-8 加 局 动 一 次 系统 图 
力 、 频 率 、 电 压 等 参数 进行 设置 ， 屏 项 一 般 故 障 停机 和 轻 故 
障 停机 功能 ， 确 保 机 组 接收 到 市 电 故 障 信号 后 控制 系统 能 立即 自动 启动 机 组 。 
在 试验 模式 下 ， 机 组 可 就 地 启动 ， 多 人 台 机 组 并 列 运 行 完成 后 ， 通 过 检测 保安 母线 电压 与 保 
安 段 进 行 同 期 并 网 ， 达 到 同期 要 求 后 合 闸 汇 流 断 路 名 ， 负 载 部 分 转移 至 机 组 侧 ， 油 机 与 市 电 共 
同 带 载 。 试 验 完成 后 ， 断 路 器 分 闸 ， 机 组 冷却 停机 。 

























































































8.6.4 ” 烷 油 发 电机 组 的 控制 系统 





应 用 于 保安 电源 系统 的 柴油 发 电机 组 不 但 要 求 柴 油 发 电机 组 具有 自动 化 的 功能 ， 还 要 求 与 
主 电 系 统 并 列 运行 ， 故 上 海 科 泰 电源 股份 有 限 公司 的 (简称 上 海 科 泰 ) 柴油 发 电机 组 的 控制 
系统 采用 8808 智能 并 机 控制 屏 。 
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1. 上 海 科 泰 电源 8808 智能 并 机 控制 屏 的 主要 功能 

8808 智能 并 机 控制 屏 的 详细 功能 请 参阅 本 书 第 4 章 的 发 电机 组 最 新 控制 技术 部 分 。 

2. 保安 电源 供电 主 回 路 的 PLC 控制 系统 

主 回 路 控制 系统 的 配置 ， 根 据 控制 系统 的 要 求 ， 该 系统 采用 西门 子 公司 的 S7 -200 的 PLC 
主 模 块 和 扩展 模块 。S7 系列 的 PLC 为 单 片 式 结构 。 其 功能 强大 ， 组 合 灵活 ， 可 与 模块 式 PLC 
媲美 。S7 系列 PLC 的 基本 单元 有 CPU 、LO 接口 电路 、 存 储 器 及 标准 电源 ; PLC 内 部 有 一 个 
16 位 的 CPU 和 一 个 专用 逻辑 处 理 器 ， 执 行 响应 速度 快 。 

其 主要 性 能 指标 : 继电器 输出 类 型 ， 输 入 点 数 32， 输 出 点 数 32， 最 大 扩展 块 IO 点 数 32。 
输入 继电器 : DC 输入 ，DC 24V、7mA 、 光 隔离 。 输 出 继电器 : AC 250V、DC 30V、2A。 存储 
容量 : 可 以 存储 程序 8K。 配 以 相应 的 输出 继电器 ， 即 可 完成 保安 供电 系统 主 回路 的 控制 。 

S7 -200 内 部 由 程序 、 中 断 程序 及 若干 子 程序 组 成 ， 完 成 系统 的 初始 化 ， 对 有 关 电 量 进行 
采集 和 数据 处 理 ， 实 现 自动 合 闸 、 自 动 分 闸 、 数 据 通信 和 保护 功能 。 

3. 配置 实例 

(1) 非 宛 余 项 目 PLC 配置 

1) PLC 模块 CPU 241/160、DC 24V。 

2) PLC 扩展 模块 161/160、DC 24V (根据 项 目 需 要 进行 配置 )。 

3) 注意 扩展 模块 最 多 可 扩展 7 个 。 

(2) 宛 余 热 备 项 目 PLC 配置 

1) PLC 模块 6ES7 313CPU 模块 2 块 。 

2) PLC 附件 6ES7 153 模块 1 块 。 

3) 宛 余 组 合 (包括 2 块 元 余 模 块 和 1 块 底座 ) 一 套 。 

4) PLC 附件 6ES7 953 存储 卡 64K 一 块 。 

输入 扩展 模块 和 输出 扩展 模块 根据 项 目 需要 配置 。 




















第 9 童 柴油 发 电机 组 在 核电 站 的 应 用 


9.1 核电 站 柴油 发 电机 组 概述 


在 2004 年 4 月 18 日 国家 核 安 全 局 新 修订 的 《 核 动力 厂 设计 安全 规定 》 (HAF102) 中 明 
确 提 到 ,“ 核 动力 厂 必须 设计 成 能 够 在 规定 的 各 种 参数 〈 例 如 压力 、 温 度 和 功率 参数 ) 范围 内 
安全 运行 ， 并 且 最 低 限度 必须 有 一 套 特 定 的 安全 系统 辅助 设施 (例如 辅助 给 水 能 力 和 应 急电 
源 ) 是 可 用 的 ”。 应 急 核 电厂 的 安全 电源 中 级 别 最 高 (1E 级 ) 为 停 堆 、 安 全 这 隔离 、 堆 蕊 冷 
却 、 安 全 过 和 反应 堆 热 量 导 出 以 及 防止 放射 性 物质 泄漏 的 系统 设备 提供 所 需 的 电力 。 在 电网 事 
故 或 其 他 事故 中 ， 其 他 安全 电源 有 可 能 失去 ， 在 此 时 应 急电 源 是 反应 堆 停 堆 后 能 继续 得 到 冷却 
的 最 后 保证 ， 所 以 应 急电 源 必 须 保证 非常 高 的 可 靠 性 。 应 急电 源 还 必须 具有 足够 的 独立 性 ， 同 
一 机 组 的 元 余 安 全 系列 之 间 ， 或 者 两 个 机 组 的 任何 两 个 系列 之 间 不 存在 任何 相互 连接 。 由 此 可 
见 ， 核 电站 在 正常 运行 状态 时 应 急 柴 油 发 电机 组 基本 用 不 到 ， 但 是 一 旦 发 生 全 厂 断 电 的 紧急 事 
故 ， 应 急 柴 油 发 电机 组 便 需 要 迅速 自动 启动 确保 电厂 关键 设备 在 断 电 数秒 钟 内 恢复 供电 ， 它 是 
核电 站 出 现 重大 事故 时 的 最 后 一 道 防线 。 


9.1.1 核电 站 的 发 展 史 


1954 年 前 苏联 首次 利用 核能 发 电 以 来 ， 全 球 核电 发 展 已 历时 约 70 年 时 间 ， 基 本 可 分 为 4 
个 阶段 。1954 ~ 1965 年 为 起 步 发 展 阶段 ， 期 间 全 球 共 有 38 台 机 组 投入 运行 ， 属 于 “第 一 代 ” 
核电 站 ; 1966 ~ 1980 年 为 迅速 发 展 阶 段 ， 在 此 期 间 全 球 共 有 242 台 核 电机 组 投入 运行 ， 属 于 
“第 二 代 ” 核 电站 ; 1981 ~ 2000 年 为 缓慢 发 展 阶段 ， 由 于 经 济 发 展 减缓 导致 电力 需求 下 降 ， 尤 
其 受 1979 年 美国 三 里 岛 核 电站 事故 以 及 1986 年 前 苏联 切 尔 诺 贝 利 核 泄漏 事故 的 影响 ， 全 球 核 
电 发 展 速度 明显 放 缓 ， 据 国际 能 源 机 构 统 计 ， 在 1990 ~ 2004 年 间 ， 全 球 核 电 总 装机 容量 年 增 
长 率 由 此 前 的 17% 降 至 2%; 进入 21 世纪 以 来 ， 核 电 发 展 逐 步 复 苏 ， 随 着 核电 技术 的 逐渐 进 
步 、 世 界 能 源 紧 张 和 温 室 气体 减 排 压 力 增 加 ， 核 电 重 新 受到 青睐 ， 核 电 重 新 进入 较 快 发 展 阶 
段 ， 多 国 重 新 积极 制定 新 的 核电 发 展 规划 。 

2011 年 3 月 ， 日 本 发 生 福 岛 核 泄漏 事故 ， 各 国 重 新 评估 核电 事故 影响 ， 对 运营 的 核电 站 
开展 全 面 的 安全 监察 和 防范 措施 ， 部 分 国家 调整 了 核电 发 展 规划 。 但 是 ， 核 电 作为 一 种 经 济 、 
稳定 、 可 持续 的 能 源 ， 核 电 技 术 日 益 完善 ， 多 个 国家 很 快 又 重新 启动 了 核电 建设 。 

其 中 ,2012 年 2 ~3 月 ， 美 国 相继 批准 建设 4 台 AP1000 机 组 ; 2013 年 3 月 ， 英国、 法国 、 
西班牙 等 12 个 国家 联合 签署 部 长 级 联合 宣言 ， 将 继续 维持 核能 发 电 ; 俄罗斯 筹备 建设 7 座 浮 
动 式 核电 站 ， 目 前 共有 在 建 核 电机 组 10 台 ; 印度 计划 到 2020 年 将 核电 发 电 份额 增 至 10% ， 
2010 ~ 2020 年 间 将 投资 770 亿美 元 用 于 发 展 核电 。 日 本 福 岛 核 泄漏 事故 并 未 从 根本 上 改变 核 
电大 国 发 展 核电 的 态势 ， 只 是 对 核电 机 组 的 设计 和 运行 安全 提出 了 更 加 严格 的 要 求 。 

中 国 能 源 面 临 满足 经 济 发 展 对 能 源 增长 的 需要 和 改善 能 源 结构 ， 降 低 CO; 的 排放 和 雾 钱 的 
产生 。2015 年 11 月 30 日 ， 气 候 变 化 巴黎 大 会 开幕 ， 习 近 平 主席 发 表 重 要 讲话 : 强调 中 国 在 
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“国家 自主 贡献 ”中 提出 将 于 2030 年 左右 使 二 氧化 碳 排放 达到 峰值 并 争取 尽早 实现 ，2030 年 
单位 国内 生产 总 值 二 氧化 碳 排放 比 2005 年 下 降 60% ~ 65% ， 非 化 石 能 源 占 一 次 能 源 消费 比重 
达到 20% 左右 。 

根据 “十 三 五 ”规划 ， 到 2020 年 ， 核 电 运 行 装机 容量 达到 580 x 105kW ， 在 建 达 到 300 x 
105kW 以 上 。 若 要 按时 完成 在 运 、 在 建 总 装机 880 x 105kW 的 目标 , “十 三 五 ”期 间 每 年 至 少 
开工 6 台 机 组 。 此 前 环保 部 部 长 陈 吉 宁 曾 称 ， 到 2020 年 ， 中 国 核电 机 组 数量 将 达到 90 余 台 ， 
从 装机 容量 上 讲 ， 将 超过 法 国 ， 成 为 世界 第 二 的 核电 大 国 ， 仅 次 于 美国 。 届 时 中 国 将 迈 入 世界 
核电 大 国 行列 ， 充 分 体现 了 中 国 的 综合 国力 。 


9.1.2 核电 站 应 急 柴 油 发 电机 组 的 重要 性 


核电 站 核 故障 的 风险 始终 存在 。1986 年 4 月 26 日 前 苏联 的 切 尔 诺 贝 利 核电 站 发 生 了 世纪 

悲剧 ， 造 成 世界 上 最 大 的 核 泄漏 污染 ， 至 今 已 有 20 多 年 了 ， 其 中 最 主要 的 原因 就 是 其 应 急 
柴油 发 电机 组 没有 启动 起 来 ， 核 反应 堆 没 有 及 时 关闭 ， 造 成 核 堆 烧 损 泄漏 。 切 尔 诺 贝 利 核电 站 
至 今 还 是 一 个 活 的 核 棺 材 ， 仅 用 大 量 的 水 泥 盖 在 下 面 ， 真 是 后 患 无 穷 ， 它 给 生态 造成 了 极 大 的 
破坏 。 

为 了 使 核电 站 厂区 在 大 电网 意外 断 电 时 能 安全 停 堆 和 保证 在 发 生地 震 、 飓 风 、 空 难 及 其 他 
意外 事故 使 核 堆 一 回路 失 水 情况 下 ， 应 急 柴 油 发 电机 组 必须 在 规定 的 时 间 内 立即 启动 发 电 ， 以 
驱动 救援 水 泵 打 水 ， 从 而 做 到 及 时 冷却 堆 蕊 ， 达 到 安全 停 堆 的 目的 。 以 防 前 苏联 切 尔 诺 贝 利 核 
电站 灾难 的 重演 ， 所 以 核电 站 都 必须 配置 应 急 柴 油 发 电机 组 。 核 电站 通常 备 有 两 台 机 组 ， 随 时 
准备 自动 启动 进入 发 电 状态 ， 而 且 核 电站 还 另外 备用 一 个 机 组 ， 以 便 进 行 日 常 检修 和 维护 ， 与 
前 两 台 机 组 定期 进行 更 换 使 用 。 这 两 台 机 组 ， 其 柴油 机 要 分 属于 不 同 的 系列 ， 以 避免 使 用 时 出 
现 同样 的 故障 ， 不 能 启 机 。 应 急 柴 油 发 电机 组 平时 只 是 处 于 待命 状态 ， 每 周 或 每 月 启 机 一 次 以 
验证 其 处 于 正常 状态 ， 每 次 起 机 只 运转 60min 就 停机 待命 ， 平 日 只 有 机 油 和 冷却 水 靠 地 面 泵 在 
循环 保温 ， 随 时 准备 进入 自动 启动 发 电 状 态 。 尽 管 应 急 柴 油 发 电机 组 使 用 寿命 是 40 年 ， 很 有 
可 能 用 不 上 ， 也 确实 希望 用 不 上 它 。 而 真正 用 上 时 ， 也 用 一 台 机 ， 只 要 在 1min 之 内 进入 发 电 
状态 ， 把 水 泵 入 到 核 堆 中 ， 保 证 堆 世 的 冷却 和 余热 的 排出 ， 也 就 起 到 了 相当 大 的 作用 。 

核电 站 应 急 柴 油 发 电机 组 要 求 具有 极 高 的 可 靠 性 和 快速 启动 性 能 。 是 确保 核电 站 安全 运行 
所 必需 的 15 项 重大 关键 设备 之 一 ， 也 是 安全 保障 的 最 后 一 道 防线 。 因 此 ， 对 柴油 发 电机 组 的 
各 种 相关 性 能 参数 有 着 相当 高 的 技术 要 求 。 


9.1.3 核电 站 柴油 发 电机 组 的 分 类 


上 某 油 发 电机 组 的 种 类 很 多 ， 按 核电 站 应 用 形式 ， 可 分 为 核 安全 级 柴油 发 电机 组 、 水 压 试 验 
泵 柴油 发 电机 组 、 应 急 指 挥 中 心 柴油 发 电机 组 、 移 动 式 柴 油 发 电机 组 ; 若 按 功率 可 分 为 大 、 
中 、 小 型 机 组 ; 大 按 控 制 方法 可 分 为 手动 、 自 动 、 遥 控 、 并 车 等 几 种 ; 大 按 外 观 构 造 可 分 为 基 
本 型 机 组 、 防 噪声 型 机 组 、 挂 车 电站 、 车 载 电站 等 几 种 。 此 外 的 分 类 方法 还 有 很 多 ， 下 面 介绍 
常用 的 发 电机 组 分 类 方法 。 

1. 按 核电 站 应 用 形式 分 类 

按 核电 站 应 用 形式 ， 可 分 为 核 安全 级 、 水 压 试 验 泵 、 辅 助 、 应 急 指挥 中 心 、 保 卫 控 制 中 
心 、 移 动 式 柴油 发 电机 组 等 。 

(1) 核 安全 级 柴油 发 电机 组 

核 安全 级 柴油 发 电机 组 为 1E 级 (安全 级 ) 设备 ， 在 外 部 断 电 时 ，EDG 立即 启动 发 电 ， 向 
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核反应 堆 的 安全 保护 和 冷却 、 散 热 、 通 风 等 系统 提供 应 急 供 电 ， 执行 相 关 的 核 安全 功能 。 

(2) 水 压 试 验 泵 柴油 发 电机 组 

水 压 试 验 泵 柴油 发 电机 组 为 非 IE 级 ( 非 安全 级 ) 设备 ， 在 超 设计 基准 事故 工 况 时 ，LLS 
可 以 自动 启动 ， 并 通过 水 压 试 验 泵 内 的 控制 柜 向 水 压 试验 泵 提供 应 急电 源 ， 以 确保 给 主 泵 1 号 
轴 封 供水 ， 从 而 保证 反应 堆 冷 却 剂 系统 的 完整 性 。 还 负责 为 机 组 运行 所 需 的 仪表 和 水 压 试 验 泵 
房 的 应 急 通 风机 供电 。 

(3) 辅助 柴油 发 电机 组 

辅助 柴油 发 电机 组 为 非 1E 级 ( 非 安 全 级 ) 设备 ， 当 发 生 紧 急 情 况 时 (核电 厂 全 厂 失 电 )， 
且 两 台 核 级 机 组 也 不 能 投入 运行 时 ， 此 时 AAC 级 机 组 就 必须 迅速 投入 运行 ， 向 安全 停 堆 有 关 
负载 提供 充足 、 可 靠 的 电力 ， 保 证 堆 世 的 冷却 和 余热 的 排出 ， 确 保安 全 壳 适 当 的 完整 性 。 

(4) 应 急 指 挥 中 心 柴 油 发 电机 组 

应 急 指 挥 中 心 柴 油 发 电机 组 为 非 1E 级 〈 非 安全 级 ) 设备 ， 是 平时 或 发 生 核电 站 事故 时 为 
EM 楼 内 重要 系统 提供 稳定 可 靠 的 备用 电源 ， 是 工艺 设备 正常 运行 ， 保 证 该 建筑 物 可 居留 性 的 
重要 设备 之 一 。 

(5) 保卫 控制 中 心 柴 油 发 电机 组 

保卫 控制 中 心 柴 油 发 电机 组 为 非 1E 级 ( 非 安全 级 ) 设备 ， 正 常情 况 下 ， 柴 油 发 电机 组 处 
于 备用 状态 ， 失 去 正常 电源 时 ， 柴 油 发 电机 组 快速 自 启动 ， 大 约 在 10s 达到 额定 频率 和 有 额定 电 
压 ， 主 开关 合 上 ， 为 保卫 控制 中 心 相关 负载 提供 电源 。 

(6) 移动 式 柴 油 发 电机 组 

移动 式 崇 油 发 电机 组 是 自 福 岛 核 事故 后 ， 国 家 核 安全 局 提出 的 改进 方案 ,各 核电 站 至 少 配 
置 一 台中 压 6. 6kV 移动 式 柴 油 发 电机 组 和 一 台 低 压 0. 4kV 移动 式 柴 油 发 电机 组 。 在 超 设 计 基 
准 事故 工 况 时 ， 前 面 各 种 固定 式 应 急 柴油 发 电机 组 失效 时 ， 这 两 台式 柴油 发 电机 组 可 以 向 安全 
停 堆 所 需 的 有 关 负 载 提 供 充 足 、 可 靠 的 电力 ， 保 证 堆 芯 的 冷却 和 余热 的 排出 ， 确 保安 全 这 的 完 
整 性 。 

2. 按 外 观 构造 分 类 

按 外 观 构造 ， 可 分 标准 型 、 静 音 型 、 挂 车 型 、 车 载 型 机 组 等 几 种 。 

(1) 标准 型 机 组 

标准 型 机 组 是 配备 发 电机 组 基本 运行 部 件 的 机 组 。 

(2) 静音 型 机 组 

静音 型 机 组 与 标准 型 机 组 的 主要 区 别 是 机 组 外 部 加 装 了 防 噪声 箱 体 ， 并 内 置 了 消声器 ， 从 
而 降低 了 机 组 噪声 ， 适 用 于 对 噪声 有 特殊 要 求 的 场合 ， 如 办 公 场 所 、 学 校 、 医 院 等 。 

(3) 挂车 型 机 组 

挂车 型 机 组 是 在 静音 型 机 组 的 基础 上 加 装 底盘 挂车 装置 ， 实 现 了 机 组 的 便捷 式 移动 ， 为 城 
市 范围 内 的 短 距离 应 急 供电 提供 了 方便 。 

(4) 车 载 型 机 组 

车 载 型 机 组 是 将 整 台 基 本 机 组 安装 于 汽车 车 厢 内 ， 厢 体 做 防 音 降 噪 处 理 ， 是 专门 为 远 距 离 
应 急 供 电 而 设计 制造 的 。 


9.1.4 核电 站 应 急 柴油 发 电机 组 简 述 
核电 站 应 急电 源 系 统 主要 包括 应 急 柴 油 发 电机 组 和 附加 后 备 柴油 发 电机 组 两 个 部 分 。 
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应 急 溃 














此 


防止 主要 设备 损坏 。 





其 设置 原则 分 别 为 每 台 核 电机 组 配置 2 台 容 量 约 为 6000kW 的 应 急 柴 》 











后 备 柴 油 发 电机 组 则 为 每 个 核电 厂址 设置 1 台 。 











! 发 电机 组 是 核电 站 内 独立 的 应 急电 源 。 当 站 用 工作 电源 和 站 外 备用 电源 失去 时 ， 
1 发 电机 组 为 应 急 站 用 设备 提供 电能 ， 以 确保 核电 站 的 安全 停 堆 和 人 员 、 环 境 的 安全 ， 以 及 














| 发 电机 组 ;而 附加 
当 应 急 柴 油 发 电机 组 不 能 使 用 时 ， 后 备 柴 油 发 






































电机 组 连接 到 应 急电 源 盘 ， 蔡 代 不 能 使 用 的 柴 ; 
油 发 电机 组 与 附加 后 备 柴 ; 
































组 ， 在 正常 或 设计 基准 事故 工 况 下 ，SBO 柴 ; 

















| 发 电机 组 。 所 以 在 设备 选 型 中 ， 应 保持 应 急 柴 





| 发 电机 组 容量 的 一 致 。 
除 应 急电 源 外 ， 核 电机 组 还 配 设 有 1 台 全 厂 失 电 (Station Black Out，SBO) 柴 3 
| 发 电机 组 系统 处 于 备用 状态 ,不 执行 安全 功能 。 








| 发 电机 











在 1 人 台 机 组 的 两 列 应 急 供电 母线 不 能 供电 的 超 设计 基准 工 况 下 ， 该 机 组 提供 电能 以 确保 必要 安 





全 功能 的 实现 ， 达 到 事故 缓解 的 作用 。 


随 着 AP1000 的 引进 ， 我 国 目 前 核电 站 广 用 电 系 统 在 设计 上 存在 着 较 大 的 差异 ， 柴 ; 
机 组 的 作用 也 是 大 不 相同 。 以 下 对 国内 目前 两 种 主流 的 核电 技术 的 柴 ; 


介绍 。 


1. 在 CPR1000 项 目 柴 油 发 电机 组 的 应 用 








| 发 电 
| 发 电机 组 配置 进行 












































二 代 加 核电 站 每 侣 核电 机 组 配置 两 台 应 急 具 





I 发电 机组， 两 台 水 压 试验 泵 烷 油 发 电机 组 ， 





一 全 辅助 举 








发 电机 组 。 另 核电 站 还 有 一 台 应 急 指挥 中 心 荣 














心 此 





1 发 电机 组 及 另 配置 一 台中 压 6. 6kV 移动 式 柴 》 








发 电机 组 ， 一 人 台 全 三 保卫 控制 中 





























| 发 电机 组 和 一 台 低 压 0. 4kV 移动 式 柴油 














发 电机 组 。 两 台 应 急 具 








发 电机 组 为 安全 级 。 其 他 的 柴 ; 








| 发 电机 组 均 为 非 安 全 级 。 


在 三 外 主 电 源 和 厂 外 辅助 电源 均 失 去 的 情况 下 ， 两 台 应 急 柴 ; 











1 发 电机 组 和 两 台 水 压 试验 泵 




















此 ; 








两 台 应 急 柴 ; 
措施 


也 。 


短 时 间 内 ， 水 压 试 验 泵 柴 ; 
































向 故障 核电 机 组 的 配 电 装 置 供电 。 
进一步 可 通过 车 载 式 移动 柴 ; 
电源 提供 时 间 。 
电站 储备 的 柴 
的 设计 ， 因 此 ， 只 要 有 1 个 通道 (应 急 柴 
证 ， 放 射 性 物质 的 释放 就 不 会 超标 。 
2. 在 AP1000 项 目 数 油 发 电机 组 的 应 用 
































| 能 保证 连续 运行 48h 的 柴 


























由 于 AP1000 核电 站 采用 了 非 能 动 的 安全 系统 ， 传 统 意义 上 的 安全 级 应 急 荣 ; 
发 电机 组 ， 已 不 执行 安全 功能 。 在 失去 外 部 电源 时 ， 为 具有 纵深 防御 功 





级 为 非 安 全 级 备用 柴 








能 的 非 安全 相关 负载 提供 交流 电源 。 在 AP1000 核电 站 中 ， 一 台 核 电机 组 配置 两 台 备 用 柴 ; 
发 电机 组 。 另 外 ， 核 电站 还 有 一 台 应 急 指 挥 中 心 柴 ; 











电机 组 和 两 台 辅 助 柴 ; 








| 发 电机 组 在 接 到 信号 后 15s 之 内 自动 启动 ， 按 预定 加 载 程 序 为 相关 应 急 厂 用 设备 供电 。 若 
| 发 电机 组 均 出 现 故 障 ， 即 一 个 核电 机 组 失去 全 部 三 内 外 电源 时 ， 可 采取 不 同 





| 发 电机 组 自动 启动 ， 向 水 压 试 验 泵 供电 ， 然 后 等 待 外 电网 恢复 
供电 。 在 规定 的 时 间 内 若 无 法 恢复 供电 ， 则 手动 启动 三 区 附加 柴 ; 
在 这 些 措 施 均 失 效 的 情况 下 ， 如 果 另 一 个 核电 机 组 的 应 急 柴 ; 








| 发 电机 组 恢复 供电 。 
| 发 电机 组 仍 可 用 ， 可 以 由 它 




















发 电机 组 提供 临时 动力 ， 以 缓解 供电 ， 并 为 恢复 广内 外 交流 








1。 由 于 安全 系统 在 设计 上 采用 的 是 4 x 100% 
| 发 电机 组 ) 执行 其 安全 功能 ， 


核 安全 就 能 得 到 保 














1 发 电机 组 降 








| 发 
| 发 电机 组 ,一 台 全 




















三 保卫 控制 中 心 柴 油 发 电机 组 及 另 配置 两 台 低 压 0.4kV 移动 式 柴 油 发 电机 组 。 














在 丧失 全 部 三 内 外 电源 时 ， 两 台 厂 内 备用 柴 ; 





按 预 定 加 载 程序 为 非 安全 相关 设备 供电 。 若 两 台 厂 内 备用 柴 ; 





| 发 电机 组 在 接 到 信和 号 后 120s 之 内 自动 启动 ， 
| 发 电机 组 均 出 现 故 障 时 ， 可 采取 














第 9 章 ， 柴油 发 电机 组 在 核电 站 的 应 用 .275. 








不 同 措施 。72h 内 由 蓄电池 为 UPS 供电 。72h 后 如 还 不 能 恢复 供电 ， 则 由 操纵 员 手 动 启动 辅助 
交流 柴油 发 电机 组 。 通 过 移动 柴油 发 电机 组 为 辅助 柴油 发 电机 组 的 负载 供电 。 核 电站 储备 能 
证 备用 柴油 发 电机 组 连续 运行 7 天 的 柴油 和 辅助 柴油 发 电机 组 连续 运行 4 天 的 柴油 。 
















































































9.2 核电 站 熔 油 发 电机 组 的 主要 应 用 形式 


9.2.1 核 安全 级 柴油 发 电机 组 


1. 设备 概述 

在 厂 外 主 电源 厂 外 辅助 电源 均 失 去 的 情况 下 ， 每 台 应 急 柴 油 发 电机 组 有 能 力 满足 应 急 厂 用 
设备 用 电 要 求 ， 以 确保 反应 堆 的 安全 停 堆 ;并且 防止 由 于 正常 的 外 部 电源 系统 失 电 而 导致 重要 
设备 的 损坏 。 每 个 核电 机 组 的 设备 为 两 台独 立 的 、 互 为 备用 的 应 急 柴 油 发 电机 组 。 作 为 保证 核 
电站 安全 的 关键 设备 之 一 ， 核 电 柴 油 发 电机 组 必须 具有 非常 高 的 可 靠 性 ， 对 机 组 功率 、 起 停 
机 、 调 速 、 抗 震 、 可 靠 度 以 及 使 用 寿命 等 相关 指标 有 极 高 要 求 。 

CPR1000 核电 站 的 每 台 核 电机 组 应 配置 2 台 100% 容量 的 EDG， 均 处 于 热 备 用 状态 ， 随 时 
准备 启动 发 电 。 按 照 国 际 核 安全 运行 的 最 新 规定 ，CPR1000 核电 站 在 厂 内 增设 一 台独 立 运 行 
的 同 容 量 辅助 柴油 发 电机 组 ， 当 其 他 EDG 进行 定期 检修 维护 时 ， 则 可 切换 备用 。 

在 核电 站 中 ,电气 设备 分 为 1E 级 (安全 级 ) 与 非 1E 级 ( 非 安 全 级 )。 应 急电 源 系统 
(传统 的 设计 包括 EDG、 蓄 电池 组 、 充 电器 和 有 关 配 电 装 置 等 ) 属于 1E 级 设备 ， 在 外 部 断 电 
时 ，EDG 立即 启动 发 电 ， 向 核反应 堆 的 安全 保护 和 冷却 /散热 /通风 等 系统 提供 应 急 供电 ， 执 
行 相关 的 核 安全 功能 。 

应 急 柴 油 机 组 设备 抗震 要 求 为 抗震 I 类 ， 其 中 柴油 机 、 发 电机 、 燃 油 输送 泵 及 电机 、 风 肩 
冷却 器 及 电机 设备 为 1A 类 ， 即 这 些 设备 在 所 有 地 震 条 件 下 不 仅 能 保证 结构 完整 ， 还 要 能 持续 
可 靠 运 行 。 须 满足 以 下 两 种 地 震 条 件 : 安全 停 堆 地 震 SSE 与 运行 基准 地 震 OBE。SSE 时 的 地 震 
加 速度 值 是 OBE 时 的 2 倍 。OBE 的 地 震 水 平 与 垂直 加 速度 ， 在 地 面 上 的 峰值 设 定 为 0.2g 
和 0. 133g。 

2. 设计 依据 

核 安全 级 柴油 发 电机 组 遵循 的 主要 法 规 、 规 范 、 标 准 包括 : 

1) HAF003 核电 厂 质 量 保证 安全 规定 ，; 

2) HAD003 系列 核电 厂 质量 保证 中 与 设计 及 物 项 制造 等 有 关 的 安全 导 则 ，; 

3) HAD102 系列 核电 厂 设 计 中 与 应 急 动 力 系 统 及 抗震 设计 、 鉴 定 有 关 的 安全 导 则 ， 

4) RCC - M 法 国 压 水 堆 核 电站 核 岛 机 械 设备 设计 制造 规范 ，; 

5) RCC -法 国 压 水 堆 核 电站 核 岛 电气 设备 设计 制造 规范 ; 

6) IEEE387 核电 站 备用 电源 用 柴油 发 电机 组 设计 准则 ; 

7) IEEE649 备用 电源 用 柴油 发 电机 组 定期 检测 标准 ; 

8) IAEA 50 -SG -D1 沸水 堆 、 压 水 堆 核 电站 安全 功能 和 部 件 的 分 级 规范 ; 

9) ISO 8528 往复 式 内 燃 发 电机 组 ; 

10) ISO 3046 往复 式 内 燃 机 性 能 ; 

11) IEC60034 国际 电工 协会 旋转 电机 标准 ; 

12) KTA 3702 德国 民用 核电 站 应 急 柴 油 发 电机 组 设备 。 
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3. 核 级 应 急 柴 油 机 组 总 体 设 计 

根据 核电 站 应 急电 源 设计 要 求 ， 应 急 柴 油 发 电机 组 的 设计 至 少 必须 考虑 以 下 条 件 : 

1) 机 组 运行 寿命 ; 

2) 该 设备 安装 的 环境 (最 高 、 最 低温 度 /湿度 及 其 持续 时 间 和 年 平均 温度 ); 

3) 设备 安装 楼 层 的 地 震 响应 谱 ; 

4) 反应 堆 安 全 停 堆 负载 特性 ; 

5) 柴油 机 进口 的 空气 质量 ( 盐 、 砂 等 含量 ) ; 

6) 当地 大 气压 力 〈 需 考虑 天 气 原因 ， 如 龙卷风 的 降 压 、 持 续 时 间 和 风力 大 小 ) ; 

7) 燃油 的 型 号 和 质量 ，; 

8) 电厂 用 水 的 质量 ; 

9) 火灾 的 影响 等 。 

(1) 机 组 瞬 态 加 载 特性 

为 了 满足 在 突 发 事件 发 生 后 反应 堆 能 够 安全 停 堆 ， 要 求 应 急 柴 油 机 组 在 接 到 启动 信号 10s 
内 达到 额定 转速 ， 在 45s 内 加 载 反应 堆 停 堆 所 需 的 全 部 载荷 。 在 机 组 最 初 设 计时 ， 必 须根 据 反 
应 堆 安 全 停 堆 负载 特性 对 机 组 的 启动 及 瞬 态 加 载 能 力 进行 计算 模拟 。 

(2) 机 组 抗 地 震 计算 /试验 

核电 厂 的 抗震 具有 特殊 的 重要 性 。 由 于 核电 厂 中 许多 设备 和 部 件 中 聚集 着 大 量 的 放射 性 物 
质 ， 一 旦 遭 到 地 震 破坏 可 能 使 放射 性 物质 外 逸 ， 从 而 对 公众 的 生命 和 健康 造成 危害 。 如 果 反 应 
堆 系统 遭受 破坏 ， 可 能 造成 核 事故 ， 影 响 的 范围 更 大 。 因 此 ， 在 核电 厂 的 设计 和 建造 中 必须 重 
视 抗 震 鉴定 工作 。 世 界 上 主要 核 国家 先后 建立 了 一 整套 有 关 抗 震 鉴 定 的 法 规 、 导 则 和 规范 ， 从 
而 为 核电 厂 的 抗震 安全 性 提供 了 保证 。 

为 了 保障 在 突 发 事件 发 生 后 应 急 柴油 机 组 能 够 正常 为 反应 堆 提 供电 源 ， 应 急 柴油 机 组 必须 
能 够 承受 当地 可 能 发 生 的 最 大 的 地 震波 冲击 。 在 机 组 最 初 设计 时 ， 必 须 对 柴油 机 、 发 电机 以 及 
与 柴油 机 正常 运行 相关 的 辅助 设备 ， 根 据 各 设备 安装 楼 层 的 楼 面 响应 谱 进 行 抗 地 震 计 算 (或 
试验 ) ， 该 设备 在 机 组 设计 时 可 以 不 予 考虑 。 

为 了 防止 有 害 振动 的 传递 ， 所 有 设备 之 间 的 连接 需 采 用 挠 性 管 连接 ， 核 级 设备 之 间 的 管 段 
及 其 附件 同样 也 必须 进行 抗 地 震 计 算 ， 保 证 在 地 震波 冲击 后 能 够 正常 工作 。 

为 验证 核 安 全 级 柴油 发 电机 组 的 抗震 工 类 功能 ， 必 须 进行 柴油 发 电机 组 的 抗震 鉴定 。 抗 震 
鉴定 可 采用 分 析 方 法 、 试 验方 法 或 分 析 与 试验 相 结合 的 方法 ， 另 外 还 可 采用 经 验 反馈 方法 进行 
推理 论证 。 如 果 分 析 法 不 足以 证 实 抗震 工 类 设备 的 完整 性 和 运行 性 时 ， 必 须 通 过 试验 法 进行 
鉴定 。 

在 通过 试验 法 鉴定 时 ， 必 须 综 合 考虑 抗震 试验 台 的 台面 尺寸 和 承载 能 力 与 被 试验 设备 的 体 
积 、 重 量 是 否 匹 配 ， 试 验 台 的 技术 参数 是 否 满足 抗震 试验 所 有 测试 项 目的 要 求 。 

安全 级 柴油 发 电机 组 的 抗震 试验 会 受到 振动 台 设 备 能 力 的 限制 ， 目 前 只 能 做 2000kW 以 下 
功率 段 机 组 的 试验 ，2000kW 以 上 功率 段 机 组 的 抗震 鉴定 只 能 通过 分 析 计 算 来 进行 ， 但 分 析 计 
算 的 软件 必须 是 可 靠 的 ， 有 足够 的 精确 度 的 ， 且 得 到 有 关 核 安全 监管 部 门 的 认可 。 

地 震 模 拟 振 动 台 上 的 抗震 试验 为 破坏 性 试验 ， 经 过 抗震 试验 的 设备 一 般 不 应 作为 产品 安装 
于 核电 站 ， 除 非 能 证 明 由 于 抗震 鉴定 试验 所 带 来 的 累计 的 应 力 循环 所 引起 的 疲劳 不 会 使 设备 降 
级 ， 影 响 其 履行 安全 功能 的 能 

某 核电 工程 核 安全 级 柴油 发 电机 组 在 地 震 模拟 振动 台 上 的 抗震 试验 为 例 简 要 介绍 核 安全 级 
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发 电机 组 的 抗震 试验 方法 详 见 本 章 附 录 。 


(3) 机 组 振动 及 机 组 扭 振 











机 组 振动 : 由 于 柴油 机 





响 ， 在 机 组 设计 时 ， 必 须 对 柴 } 


属于 往复 式 机 械 ， 为 了 降低 柴 








1 机 振动 及 对 周围 设备 的 机 械 振动 影 
1] 机 组 进行 振动 计算 并 安装 弹簧 阻尼 减 振 侣 。 
































机 组 扭 振 : 为 了 保证 柴 ; 


| 发 电机 组 运行 时 机 组 轴 系 的 安全 ， 需 要 对 机 组 轴 系 扭转 振动 进行 








计算 ,保障 在 运行 区 域内 柴 





1 机 轴 系 应 力 不 超 过 其 许 用 应 力 。 






































































































































































































































4. 燃油 系统 的 设计 

由 于 核 级 应 急 柴 油 发 电机 组 属于 应 急 状 态 下 使 用 ， 所 以 不 考虑 经 济 性 问题 ,一般 都 是 采用 
轻 柴 油 作为 燃料 ， 在 燃油 系统 上 也 不 必 像 负载 电站 那样 需要 安装 流量 计 。 

核电 厂 主 储 油 钠 容 量 一 般 要 求 能 满足 机 组 在 满 负 载 下 连接 运行 7 天 的 需求 。 日 用 油箱 容量 
要 能 保证 机 组 满 负载 运行 4h。 为 了 增加 系统 的 可 靠 性 ， 从 主 储 油 龟 到 日 用 油箱 之 间 利 用 两 个 
并 联 的 燃油 齿轮 泵 输送 。 日 用 油箱 要 设计 快速 燃油 汇 放 口 ， 当 柴油 机 厂房 内 发 生火 灾 时 ， 在 厂 
房 外 能 迅速 将 燃油 放 回 储 油 钠 。 

从 日 用 燃油 箱 到 柴油 机 之 间 需 要 增加 燃油 备用 泵 (与 机 带 燃 油泵 并 联 ) ， 以 避免 在 应 急 时 
































由 于 机 带 泵 损坏 而 导致 机 组 不 能 工作 ， 如 图 9-1 所 示 。 
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单 向 闪 





电动 燃油 泵 


5. 滑 油 系统 的 设计 
为 了 保证 柴 》 
级 应 急 柴 > 
在 核 应 急 柴 > 





























| 机 组 能 在 45s 内 迅速 加 载 至 满 负载 ， 要 求 柴 
1 发 电机 组 需要 增加 滑 ? 
1 机 厂房 内 需 
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电动 燃油 








主 储 汕 铅 








图 9-1 


燃油 系统 原理 

















1 机 组 时 刻 处 于 热 备用 状态 ， 核 
系统 ， 一 般 是 通过 预 热 高 温水 来 加 热 滑 油 。 
要 放置 滑 油 补给 油箱 ， 补 给 油箱 容量 要 保证 柴油 机 组 满 功率 连续 
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运行 7 天 。 滑 油 通过 补给 











| 泵 向 柴 ; 


















































机 公共 底座 补 油 ， 补 给 油泵 的 工作 通过 柴油 机 公共 底座 液 











位 传 感 天 控制 。 控 制 四 辑 如 下 : 


1) 液 位 过 高 : 报警 
2) 液 位 高 : 停 泵 。 
3) 液 位 低 : 起 泵 。 
4) 液 位 过 低 : 报警 


、 售 有 泵 。 


、 起 泵 。 
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5) 滑 油 预 供 和 泵 与 柴油 机 的 转速 信号 联 锁 ， 当 柴油 机 接 到 启动 信号 时 ， 预 供 泵 停止 运行 ; 
当 柴 油 机 接 到 停机 信号 时 ， 预 供 泵 开始 运转 如 图 9-2 所 示 。 
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低温 水 出 11 
低温 水 进口 滑 油 冷却 姐 


“my 
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图 9-2 清油 系统 原理 图 
































预 热 高 涡 

















6. 冷却 水 系统 的 设计 

一 般 电站 冷却 水 系统 通常 有 高 温水 、 低 温水 两 路 系统 ， 高 温水 冷却 负 套 、 和 所 盖 等 ， 低 温水 
冷却 空冷 器 、 滑 油 。 作 为 核电 应 急 柴油 发 电机 组 冷却 水 系统 有 以 下 两 种 方案 : 

1) 重要 厂 用 水 冷却 高 、 低 温水 

这 种 冷却 方式 由 三 路 水 组 成 ， 利 用 重要 厂 用 水 分 别 冷却 高 、 低 温水 。 重 要 厂 用 水 通过 电站 
的 中 央 冷 却 塔 冷却 。 

2) 风 冷 散热 器 冷却 高 、 低 温水 

这 种 冷却 方式 通过 两 个 大 型 风 冷 散热 器 分 别 冷却 高 、 低 温水 ， 这 要 求 风 冷 散 热 器 、 风 机 必 
须 能 够 承受 地 震 载荷 ， 在 地 震 发 生 时 能 够 正常 工作 。 

为 了 保证 柴油 机 随时 处 于 热 备用 状态 ， 在 柴油 机 不 运行 时 要 对 柴油 进行 预 热 。 预 热 水 泵 和 
柴油 机 转速 联 锁 ， 当 接 到 柴油 机 启动 信号 时 ， 预 热 水 泵 停止 运转 ;， 当 接 到 柴油 机 停机 信号 时 ， 
预 热 水 泵 开始 运转 。 预 热 水 温度 根据 柴油 机 性 能 不 同 而 有 所 差异 。 

高 、 低 温水 系统 各 设 一 个 膨胀 水 箱 给 系统 补充 水 ， 高、 低温 水 系统 高 点 设置 放 气 口 如 图 
9-3 所 示 。 

7. 进 、 排 气 系统 的 设计 

核 级 应 急 柴 油 发 电机 组 进 气 一 般 采 取 室 内 进 气 ， 厂 房 内 温度 要 保持 在 发 电机 组 允许 工作 范 
围 内 ， 过 低 的 温度 会 影响 发 电机 组 的 启动 性 能 ， 过 高 的 温度 会 降低 发 电机 组 的 输出 功率 。 

核 级 应 急 柴油 发 电机 组 排 气 系统 尽量 短 平 ， 避 免 使 用 过 多 的 弯 头 ， 尽 可 能 降低 柴油 机 排 气 
背 压 ， 和 否则 会 降低 发 电机 组 输出 功率 。 涡 轮 增 压 器 出 口 要 安装 排 气 膨 胀 节 ， 以 补偿 由 温度 变化 
引起 的 管道 膨胀 ， 管 道 必须 有 牢固 的 支撑 点 ， 保 障 在 任何 情况 下 不 能 将 管道 重量 施加 给 涡轮 增 
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图 9-3 冷却 水 系统 原理 图 
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压 絮 ， 以 免 损 坏 增 压 絮 导致 机 组 不 能 工作 。 排 气管 道上 应 安 凌 排 气 消音 器， 排 气 出 口 应 有 防 雨 


设计 。 
8， 压 缩 空 气 系统 

















目前 ， 大 功率 柴油 机 启动 方式 一 般 分 为 空气 分 配器 启动 和 空气 电动 机 启动 。 作 为 核 应 急 柴 






































油 发 电机 组 要 采用 两 套 相互 独立 的 启动 系统 ， 以 保障 在 任何 一 套 启 动 系统 失灵 时 ， 另 一 套 系统 


仍 能 够 启动 柴油 机 。 每 套 启 动 系 统 由 各 自 独立 的 空气 瓶 供 气 ， 两 套 空气 压缩 机 的 原动力 一 般 情 








况 下 也 不 同 ， 一 套 是 电动 机 ， 另 一 套 是 小 功率 此 














机 。 空 气压 缩 机 的 启 、 停 由 空气 瓶 内 压力 控 


制 ， 当 瓶 内 压力 低 于 下 限 设 定 值 空 压 机 启动 ， 当 瓶 内 压力 大 于 上 限 设 定 值 时 空 压 机 停止 。 

















空气 瓶 的 容量 随 柴 油 机 耗 气量 不 同 而 各 有 变化 ， 一 般 必须 满足 在 空 压 机 不 工作 情况 下 ， 空 











气 瓶 内 空气 能 够 满足 柴油 机 6 次 启动 。 











当 柴 调 机 瞬 态 响应 速度 较 慢 时 ， 可 以 对 涡轮 增 压 顺 进行 吹 气 ， 以 加 速 涡轮 的 响应 速度 从 而 

















提高 柴油 机 有 瞬 态 响 应 特性 。 另 外 ， 柴 ; 








1 机 的 控制 系统 ， 如 柴 


1 机 超速 保护 ， 柴 











1 机 启动 、 停 




















车 ， 调 速 器 促 动 咒 供 气 等 都 需要 由 压缩 空气 系统 提供 气 源 ， 如 


9. 设备 性 能 参数 
主要 性 能 指标 包括 : 





图 9-4 所 示 。 


1) 机 组 使 用 寿命 是 40 年 ， 等 效 10000 可 用 小 时 〈 不 含 起 停 时 间 ) 。 
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启动 控制 空气 
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图 9-4 压缩 空气 系统 原理 图 
2) 机 组 始终 处 于 预 热 状态 ， 确 保 在 收 到 应 急 启 动 信号 后 10s 内 能 够 快速 达到 额定 转速 和 





额定 电压 ， 进 入 应 急 带 载 状 态 。 

3) 100 次 启 停 试验 不 允许 有 一 次 失败 ， 启 动 可 靠 性 不 小 于 99% 。 寿 命 期 内 启动 次 数 不 少 
于 4000 次 。 按 照应 急 负 载 加 载 次 序 ，40s 内 带 满 应 急 负载 。 

4) 机 组 在 负载 加 载 2s 内 ， 出 线 电 压 恢 复 至 额定 值 (6kV) 的 90% (5.94kV)， 频率 恢 复 
至 额定 值 (50Hz) 的 98% (49Hz) 。 在 带 负 载 的 全 过 程 中 ， 出 线 电压 不 低 于 额定 值 (6kV) 
的 75% (4.95kV) ， 频 率 不 低 于 额定 值 (50Hz) 的 95% (47.5Hz) 。 

5) 在 甩 负 载 时 ， 机 组 超速 率 不 超过 最 大 超速 设 定 值 的 73% 。 

6) 机 组 在 1. 2 售 和 额定 转速 下 超速 运行 时 间 不 少 于 5s。 

7) 机 组 每 24h 连续 运行 中 ， 人 允许 2h 处 于 110% 额定 负载 超载 荷 运 行 。 


9.2.2 水 压 试验 和 泵 柴油 发 电机 组 


1. 设备 概述 

我 国 已 经 建成 的 二 代 核 电站 基本 上 全 部 采用 的 是 水 压 试验 泵 汽 轮 发 电机 组 。 但 近年 来 小 容 
量 汽 轮 发 电机 组 市 场 供 货 不 乐观 ， 并 且 其 工艺 系统 及 维修 操作 较为 复杂 ; 而 柴油 发 电机 组 的 优 
点 是 热效率 高 、 设 备 紧 凑 、 冷 却 水 耗 量 少 、 维 修 操作 简单 ， 尤 其 是 其 迅速 、 可 靠 ， 并 且 可 以 频 
繁 启动 的 特点 ， 很 适合 作为 应 急 发 电机 组 或 备用 发 电机 组 使 用 。 另 外 ， 其 单机 容量 等 级 范围 
广 ， 具 有 适用 于 多 种 容量 用 电 负 载 的 优越 条 件 。 在 经 过 功能 、 设 计 、 安 全 性 及 进度 等 多 方面 认 
证 ， 并 参考 国外 核电 站 提出 柴油 发 电机 组 奉 代 汽 轮 发 电机 组 的 设计 思路 后 ， 最 终 确 定 将 原来 由 
汽 轮 发 电机 组 供电 的 水 压 试 验 泵 的 电能 改 为 由 柴油 发 电机 组 供给 。 
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2， 系统 功能 

当 一 个 机 组 失去 全 部 厂 内 外 电源 时 , 水 压 试验 泵 柴油 发 电机 组 给 水 压 试验 泵 提供 应 急电 
源 ， 从 而 确保 反应 堆 冷 却 剂 系统 的 完整 性 。 水 压 试 验 泵 柴油 发 电机 组 还 负责 为 机 组 运行 所 需 的 
仪表 和 水 压 试 验 泵 房 的 应 急 通 风 供 电 。 

每 台 核 电机 组 都 有 一 套 LLS 水 压 试 验 泵 柴油 发 电机 组 。 在 正常 或 设计 基准 事故 工 况 下 ， 
LLS 系统 不 执行 安全 功能 ; 但 在 一 台 机 组 的 两 列 配 电 盘 LHA 和 LHB 都 不 能 供电 的 情况 ( 即 超 
设计 基准 工 况 ) 下 ， 该 系统 为 水 压 试验 泵 提供 380V 应 急电 源 ， 以 确保 给 主 泵 1 号 轴 封 供水 ， 
从 而 保证 反应 堆 冷 却 剂 系统 的 完整 性 ; 另外 该 系统 在 此 工 况 下 还 负责 为 机 组 运行 所 需 的 仪表 供 
电 ， 并 可 通过 两 个 机 组 的 共用 机 柜 ， 为 水 压 试 验 泵 房 的 应 急 通风 设备 供电 。 

两 套 柴油 发 电机 组 互 为 主 、 备 用 ， 在 任何 一 台 停 机 进行 维护 和 检修 时 ， 都 不 能 影响 到 男 一 
台 柴 油 发 电机 组 的 运行 。 

水 压 试验 泵 柴油 发 电机 组 为 非 IE 级 〈 非 安全 级 ) 设备 ， 抗 震 I 类 ， 质 保 等 级 : Q3。 

应 急 柴 油 机 组 设备 抗震 要 求 为 抗震 I 类 ， 其 中 柴油 机 、 发 电机 、 燃 油 输送 泵 及 电机 、 风 肩 
冷却 器 及 电机 设备 为 1A 类 ， 即 这 些 设备 在 所 有 地 震 条 件 下 不 仅 能 保证 结构 完整 ， 还 要 能 持续 
可 靠 运行 。 柴 油 发 电机 组 及 其 辅助 设备 必须 能 承受 两 种 强度 地 震 ， 一 种 是 安全 停 堆 地 震 (Safe 
Shutdown Earthquake，SSE) 与 另 一 种 是 运行 基准 地 震 (Operating Basis Earthquake，OBE ) 。 
SSE 时 的 地 震 加 速度 值 是 OBE 时 的 2 倍 。 应 按 这 两 种 地 震动 载荷 来 进行 设计 和 计算 。 在 SSE 
地 震 下 使 用 的 阻尼 系数 应 不 大 于 4% ， 在 1/2SSE 地 震 下 选择 阻尼 系数 应 不 大 于 2% 。 

3. 设备 的 设计 

柴油 发 电机 组 在 LHA 和 LHB 两 列 配 电 盘 同时 失 电 的 时 候 ， 不 需要 借助 任何 外 部 条 件 ， 能 
够 自动 启动 达到 额定 状况 。 能 够 在 接 到 启动 信号 10s 内 ， 达 到 额定 的 转速 和 电压 。 为 了 保证 
LLS 柴油 发 电机 组 启动 和 运行 的 可 靠 性 ， 每 个 气 氏 都 由 单独 的 喷 油 泵 供 油 ， 并 有 两 套 蓄电池 系 
统 (每 台 柴油 机 都 有 两 套 可 同时 使 用 的 独立 的 启动 装置 ) 。 

设计 柴油 发 电机 组 时 ， 必 须 考 虑 其 能 承受 如 下 的 故障 : 

1) 外 部 故障 引发 的 ， 在 发 电机 输出 端子 发 生 3 相 或 2 相 短路 时 ， 持 续 时 间 不 超过 5s。 

2) 持续 5s，1. 15 倍 额定 转速 的 超速 运行 。 

3) 以 下 的 过 电压 (频率 稳定 在 S0Hz) 。 

4) 1.4 倍 额定 电压 ， 持 续 4s。 

5) 1. 2 倍 额 定 电 压 ， 持 续 3s。 

柴油 发 电机 组 能 够 在 不 需要 外 部 干预 下 ， 连 续 24h 以 额定 工 况 运行 。 9RIS011PO 水 压 试验 
人 泵 和 9LLSO001AR 控制 柜 靠近 水 压 试验 泵 。 确 保 所 有 的 电力 供应 到 不 同 用 户 。LLS 柴油 发 电机 组 
控制 柜 LLS002AR 安装 在 发 电机 房 。 

柴油 发 电机 组 容量 额定 输出 功率 为 200kW 左右 。 

机 组 设备 分 级 和 抗震 要 求 : 本 系统 的 设计 属 超 基准 设计 工 况 。 在 正常 或 设计 基准 事故 工 况 
下 ， 本 系统 不 执行 安全 功能 ， 故 本 系统 为 非 安 全 级 ， 但 其 体系 是 安全 重要 的 ， 设 备 及 厂房 均 为 
抗震 1 类 ， 质 保 等 级 为 Q3 。 

柴油 发 电机 组 组 成 : 柴油 机 一 台 、 柴 油 辅助 系统 、 发 电机 一 台 、 发 电机 用 励磁 调节 系统 和 
保护 系统 、 控 制 系统 。 

柴油 辅助 系统 分 为 燃油 系统 、 润 滑 油 系统 、 冷 却 系 统 、 启 动 系统 、 进 气 系统 和 排 烟 系统 。 

由 于 机 组 功率 小 ， 润 滑 油 系统 、 冷 却 系统 和 进 气 系统 的 设备 直接 安装 在 柴油 机 上 ， 连 接管 
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路 全 部 为 柴油 机 自 带 ， 自 成 体系 。 

燃油 系统 设置 了 设计 容量 为 1500L 的 日 用 油箱 ， 在 不 需要 额外 补充 燃油 的 情况 下 可 保证 柴 
油 发 电机 组 连续 运行 24h。 
每 台 柴 油 机 都 有 两 套 可 同时 使 用 的 独立 启动 蓄电池 。 每 套 启动 蓄电池 能 够 连续 独立 启动 柴 
油 发 电机 组 3 次 。 

柴油 机 排 烟 管道 上 设置 有 法 兰 波 纹 管 。 排 烟 管 有 保温 ， 以 降低 其 辐射 热 ， 并 使 柴油 机 和 工 
作 人 员 有 良好 的 工作 条 件 。 柴 油 机 排 烟 口 消音 器 应 选取 合适 的 类 型 以 满足 规定 的 噪声 级 要 求 
( 声 功 率 级 ) 。 

辅助 系统 的 设计 可 保证 柴油 发 电机 组 在 收 到 启动 信号 后 10s 内 建立 额定 频率 和 额定 电压 。 

4. 设备 说 明 

(1) 水 压 试 验 泵 柴油 发 电机 厂房 的 位 置 确定 

新 增 的 水 压 试验 泵 柴油 发 电机 组 厂房 与 外 部 接口 主要 考虑 消防 水 源 和 电缆 通道 的 可 实施 性 
问题 。 新 厂房 位 置 考虑 布置 在 靠近 核 岛 厂房 左上 角 的 A 系列 应 急 柴 油 发 电机 房 厂房 处 ， 可 连 
接 其 内 的 消防 系统 水 和 电缆 进出 线 。 进 一 步 分 析 方 案 的 实施 ， 是 与 应 急 柴 油 发 电机 厂房 处 相 
邻 ， 或 者 是 与 应 急 柴油 发 电机 厂房 拉 开 间距 以 作为 应 急 柴油 发 电机 组 安装 及 检修 通道 。A 系列 
应 急 柴 油 发 电机 组 是 通过 +0. 8m 标高 层 处 墙 上 的 安装 洞 进入 厂房 内 的 。 由 于 应 急 柴油 发 电机 
组 性 能 可 靠 , 在 40 年 寿命 其 间 不 考虑 大 修 时 的 整体 拖 出 三 外 ， 只 需 进 行 零 部 件 的 拆 装 更 换 ， 
机 组 安装 完毕 后 便 将 安装 洞 二 次 浇灌 ， 因 此 无 需 在 两 个 厂房 之 间 留 有 设备 检修 通道 。 并 且 如 果 
新 厂房 和 应 急 柴 油 发 电机 组 厂房 之 间 拉 开间 距 ， 它 们 之 间 的 管 沟 处 必须 有 抗震 等 级 的 要 求 ， 设 
计 上 会 较 烦 琐 ， 成 本 也 会 较 高 。 由 此 确定 新 厂房 紧邻 应 急 柴 油 发 电机 房 布置 ， 中 间 设 置 伸缩 
颖 ,但 需 注意 的 是 新 厂房 必须 在 应 急 柴油 发 电机 组 安装 后 方 能 施工 ， 新 厂房 内 的 设备 不 多 ， 稍 
后 施工 不 会 对 核 岛 厂房 的 总 体 施工 进度 产生 影响 。 

(2) 水 压 试 验 泵 柴油 发 电机 厂房 的 布置 

两 个 核电 机 组 的 两 个 水 压 试 验 泵 柴油 发 电机 厂房 布置 在 一 起 ， 中 间 用 隔 墙 连接 ， 整 个 厂房 
外 形 尺寸 为 长 10. Im、 宽 8.2m。 由 于 机 组 容量 小 ， 所 用 机 型 的 尺寸 不 大 ， 辅 助 系统 设备 也 不 
多 ， 因 此 只 需 设 置地 上 一 层 ， 在 其 内 部 布置 有 柴油 发 电机 组 、 日 用 油箱 、 排 气 消 音 器 、 排 烟波 
纹 管 及 控制 屏 等 设备 和 管道 。 

5. 运行 参数 

(1) 正常 运行 

正常 时 ， 柴 油 发 电机 组 处 于 自动 备用 中 的 预 热 状态 ， 接 到 启动 信号 后 ， 在 自动 启动 或 手动 
启动 两 种 模式 下 ， 机 组 能 够 在 10s 内 启动 并 到 达 额 定 工 况 〈 空 载 或 带 载 ) ， 此 时 柴油 发 电机 组 
电压 、 频 率 、 润 滑 油 压 、 冷 却 水 温 等 参数 正常 ， 机 组 运转 时 无 异常 声响 、 控 制 柜 无 异常 报警 。 

(2) 特殊 稳 态 运行 

假设 工厂 的 LHA 和 LHB 开关 柜 在 反应 堆 处 于 发 电 运 行 状态 时 同时 掉 电 ,发生 此 事故 时 
LLS 柴油 发 电机 组 接 到 启动 信号 后 能 自动 启动 ， 并 同时 启动 水 压 试验 泵 及 机 房 有 关照 明和 风机 
通风 负载 。 

(3) 特殊 瞬 态 操作 

在 LLS 柴油 发 电机 组 无 法 启动 或 在 运行 过 程 中 发 生 停机 故障 的 情况 下 ， 男 一 台 柴 油 发 电 
机 可 以 立即 自动 启动 ， 以 供电 到 上 游 配 电 柜 9LLS001AR。 

只 有 当 试 验 泵 停机 小 于 2min 时 ， 才 可 以 完成 这 些 印 载 和 重 加 载 步 又。 超过 这 个 时 间 点 ， 
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冷水 注入 主 冷却 泵 ， 其 密封 性 能 可 能 降低 ， 那 将 是 非常 危险 的 (产生 热 冲 击 ) 。 
(4) 启动 和 正常 停机 
LLS 柴油 发 电机 组 和 RIS 试验 泵 的 启动 操作 : 
1) 试验 泵 的 正常 启动 信号 是 从 控制 室 发 出 的 ; 
2) 自动 启动 是 开关 柜 LHA 和 LHB 同时 失 电 开始 的 ; 
3) 自动 模式 总 的 启动 时 间 ， 可 以 估算 如 下 : T=Tl +T2 +T3 +T4+T5; 
4) TI 为 故障 判断 时 间 ， 从 LHA 和 LHB 开关 柜 同 时 失 电 开始 。T1 =15s (通过 时 间 延 迟 设 
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定 ); 
在 15s 延 时 过 后 ， 柴 油 发 电机 组 自动 启动 。 
T2 为 柴油 发 电机 启动 时 间 ， 当 发 电机 达到 额定 电压 和 额定 频率 的 时 候 ， 配 电 柜 001AR 的 
电压 达到 380V。T2 =10s。 当 本 机 组 的 柴油 发 电机 组 启动 失败 时 ， 男 一 台 柴 油 发 电机 组 自动 
投入 的 相关 启动 时 间 。 

T3 为 延 时 闭合 由 柴油 发 电机 配套 的 配 电 柜 001AR 接触 器 ， 发 电机 端 电 压 一 旦 出 现 电压 ， 
斯 开 正 常 供电 接触 器 (LKI) 。T3 =3s。 

T4 为 配 电 柜 LLS001AR 控制 电压 得 电 吸 合 时 间 和 母 排 电 压 侦 测 时 间 T4 = 1s (物理 现象 ) 。 

TS 为 自 耦 变压器 启动 试验 和 泵 时 间 。 一 且 配 电 柜 001AR 电压 恢复 正常 ， 首 先 增 压 泵 启动 。 
当 机 油 压力 达到 5bar (建立 时 间 大 约 3s) 试验 泵 主 泵 启动 ， 开 始 密封 注入 。T5 =20s 
总 时 间 : T=49s 
操作 员 可 以 通过 主 控制 室 工作 站 或 副 控制 屏 ， 或 柴油 发 电机 组 就 地 控制 柜 启 动 LLS 柴油 发 
电机 组 执行 其 功能 。 

LLS 柴油 发 电机 组 和 试验 泵 停机 操作 : 

1) 操作 员 可 以 通过 主 控制 室 工作 站 (KIC) 断 开 到 试验 泵 的 正常 送 电 。 

2) 操作 员 可 以 通过 主 控制 室 工作 站 (KIC) 或 副 控制 屏 ， 或 柴油 发 电机 组 就 地 控制 柜 停 
止 LLS 功能 (正常 停机 或 紧急 停机 ) 。 

3) 操作 员 在 没有 失 电 释放 LLS 配 电 柜 的 情况 下 ， 可 以 采用 就 地 按钮 关 停 试验 泵 。 也 可 以 
采用 就 地 按钮 重新 启动 试验 泵 。 

(5) 控制 原理 

柴油 发 电机 组 有 自己 的 励磁 -调节 和 速度 控制 系统 。 在 H3 状态 下 ，LLS 柴油 发 电机 组 只 
有 超速 保护 是 投入 的 。 在 运行 过 程 中 ， 当 柴油 机 转速 达到 设 定 的 超速 动作 门槛 值 时 ， 柴 油 发 电 
机 组 跳 曾 停 机 ， 在 就 地 控制 柜 复位 后 ， 柴 油 发 电机 组 可 以 立即 重新 启动 。 在 H3 状态 下 ， 如 果 
试验 泵 停机 时 间 大 于 2min， 不 得 重新 启动 。 

6. 设备 的 定期 试验 

在 正常 情况 下 ， 预 润滑 和 预 热 系统 连续 运行 ， 使 得 柴油 发 电机 组 保持 在 预备 用 状态 ， 做 好 
随时 启动 的 准备 。 柴 油 发 电机 组 的 同期 并 网 试验 就 是 指 在 就 地 控制 室 启动 已 经 处 于 热 备用 状态 
的 柴油 发 电机 组 ， 利 用 同期 装置 ， 当 电压 相等 、 频 率 相 等 、 相 位 相同 和 相 序 一 致 后 合 上 柴油 发 
电机 组 的 出 口 开 关 ， 实 现 并 网 运行 ， 并 逐 级 加 载 到 额定 功率 ， 在 不 同 的 功率 平台 下 检查 柴油 发 
电机 组 的 工艺 和 电气 参数 是 否 达 到 设计 要 求 。 此 时 ， 为 确保 柴油 发 电机 组 本 体 及 辅助 系统 自身 
的 完整 性 和 有 效 性 ， 必 须 投 入 所 有 的 保护 。 根 据 定期 试验 大 纲 的 规定 ， 在 一 定 的 机 组 状态 下 ， 
进行 分 级 启动 (程序 带 载 ) 试验。 

要 求 柴油 发 电机 组 必须 在 规定 的 时 间 内 ， 将 电压 和 频率 保持 在 不 会 使 任何 负载 的 性 能 降低 
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到 低 于 其 最 低 要 求 的 限 值 以 内 ， 即 使 在 带 最 大 负载 过 程 中 发 生 瞬 态 ， 如 突然 加 载 或 印 载 引 起 的 
电压 和 频率 波动 。 可 通过 真正 的 断 电 或 来 电 验 证 柴油 发 电机 组 能 在 规定 的 时 间 (比如 10s、 
15s 等 ) 内 成 功 启 动 来 保证 供电 ， 并 满足 其 他 相关 要 求 。 此 时 ， 柴 油 发 电机 组 主要 是 为 了 完成 
其 安全 功能 ， 有 些 原本 会 导致 柴油 发 电机 组 停 运 的 保护 信号 将 被 自动 闭锁 。 

7. 设备 性 能 参数 

主要 性 能 指标 包括 : 

1) 供 货 设备 寿命 40 年 ， 等 效 8000 可 用 小 时 (可 更 换 磨损 件 ) 。 

2) 每 套 启动 系统 的 设计 应 保证 可 以 连续 成 功 启 动 3 次 。 

3) 柴油 发 电机 组 在 收 到 启动 信号 10s 内 应 能 达到 稳定 的 额定 频率 和 额定 电压 ， 并 尽快 与 
LLS 系统 连接 。 

4) 100 次 启 停 试验 不 允许 有 一 次 失败 ， 启 动 可 靠 性 不 小 于 99% 。 

5) 机 组 在 1. 2 倍 额 定 转速 下 超速 运行 时 间 不 少 于 5s。 

6) 柴油 发 电机 组 主 开关 设置 在 柴油 机 房 的 就 地 配 电 柜上 ， 开 关 的 额定 电流 应 不 低 于 发 电 
机 额定 电流 的 1.5 倍 。 

7) 在 任意 负载 ( 空 载 和 额定 负载 之 间 ) 下 ,电压 调节 器 的 整定 值 可 设 定 在 额定 电压 的 
90% 和 110% 之 间 。 


9.2.3 附加 柴油 发 电机 组 


1. 设备 概述 

在 全 三 断 电 的 超 设计 基准 事故 状态 下 ， 附 加 电源 系统 柴油 发 电机 组 可 以 替代 应 急 停机 柴油 
发 电机 组 投入 使 用 ， 给 所 需 的 核 辅助 设备 供电 。 

附加 电源 系统 的 设置 更 多 的 是 从 电站 经 济 性 考虑 。 根 据 规定 ， 当 两 台 应 急 柴 油 发 电机 组 中 
任何 一 台 发 生 故 障 需要 停机 检修 时 ， 若 在 三 天 内 不 能 修复 或 预计 无 法 修复 时 ， 相 关 核 电机 组 必 
须 停 机 。 若 装备 有 辅助 电源 ， 可 确保 核电 站 正常 运行 14 天 。 

附加 电源 柴油 发 电机 组 为 非 安 全 级 设备 ， 无 抗震 要 求 。 

2. 设备 功能 

设置 附加 柴油 发 电机 组 主要 是 为 了 使 其 共有 以 下 功能 : 

1) 替换 功能 ” 当 核 电站 中 任何 一 台 正 党 应急 柴 油 发 电机 组 故障 时 ， 附 加 柴油 发 电机 组 即 
可 代替 该 故障 柴油 发 电机 组 ， 并 执行 其 所 有 功能 。 

2) 抵抗 全 厂 失 电 功 能 ”所 谓 全 厂 是 指 核 电站 在 失去 厂 内 、 厂 外 电源 的 同时 ， 正 常 应 急 柴 
油 发 电机 组 也 能 使 用 。 此 时 可 单独 启动 附加 柴油 发 电机 组 ， 并 提供 使 核反应 堆 安 全 停 堆 所 必需 
的 电源 。 

3. 设备 的 接线 方式 

从 核 安全 的 角度 来 说 ， 核 电站 每 台 机 组 都 设置 有 电气 上 完全 独立 的 A、B 两 个 系列 ， 每 个 
系统 的 1E 级 中 压 母 线 配置 一 台 应 急 柴 油 发 电机 组 作为 该 1E 级 中 压 母 线 的 应 急电 源 。 一 般 来 
说 附加 柴油 发 电机 组 同时 可 以 作为 2 台 机 组 、4 台 机 组 和 6 台 机 组 的 后 备 紧急 备用 电源 ， 这 主 
要 取决 于 每 个 国家 及 地 区 核电 站 的 电气 配置 。 下 面 以 2 台 机 组 为 例 简 述 附加 柴油 发 电机 组 的 主 
接线 方式 。 

1) 方式 一 如 图 9-5 所 示 ， 这 种 接线 方式 是 附加 柴油 发 电机 组 出 口 经 过 一 个 断路 器 与 中 
压 盘 (CBSWG) 相连 , 该 中 压 盘 有 5 个 出 线 ， 其 中 一 个 出 线 接触 器 经 过 6. 6kV/380V 变压器 
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与 三 内 AC 380V 电源 通过 电气 或 机 械 联 锁 后 为 柴油 机 附属 设备 供电 ; 另外 4 个 出 线 经 钥匙 联 
锁 后 〈 即 同时 只 能 有 一 路 接 通 ) 分 别 与 4 条 1E 级 中 压 母 线 连 接 (1LHA、1LHB、2LHA 和 
2LHB) 。 由 于 接线 简单 、 操 作 方 便 ， 所 以 在 国外 的 一 些 核电 站 ， 如 南非 、 韩 国 ， 这 种 方法 被 广 
泛 采 用 。 
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图 9-5 ”附加 柴油 发 电机 组 主 接线 图 一 





2) 方式 二 如 图 9-6 所 示 ， 这 种 接线 方式 在 900MW 的 压 水 堆 核 电站 (如 法 国 ) 被 广泛 
采用 。 其 主要 原理 是 附加 柴油 发 电机 组 出 口 经 过 一 个 中 压 转 换 盘 (9 LHT 003 AR) 中 的 连接 
片 分 别 与 4 条 1E 级 中 压 母 线 连接 ， 我国 大 亚 湾 核电 站 目前 也 采用 了 这 种 接线 方式 。 它 的 主要 
特点 是 为 避免 由 于 电气 联 锁 而 产生 共 模 故障 ， 对 1E 级 系统 提出 了 更 高 的 要 求 ， 比 如 中 压 转换 
盘 的 连接 片 应 确保 了 A、B 系列 上 的 设备 在 实体 上 的 分 离 ， 断 路 器 在 002 JA 与 003 JA 仓位 之 
间 的 钥匙 联 锁 ( 即 二 取 一 ) 确保 了 在 应 急 柴油 机 与 附加 柴油 机 之 间 不 能 同时 供电 ( 核 安全 上 
的 要 求 ) 。 
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图 9-6 附加 柴油 发 电机 组 主 接线 图 二 




















4. 设备 的 供电 模式 

一 般 来 说 当 机 组 正常 运行 时 ， 附 加 柴油 发 电机 组 处 于 热 备用 状态 ,与 1E 级 中 压 母 线 在 电 
气 上 是 完全 隔离 的 。 如 果 发 生 任 何 一 台 应 急 柴 油 机 故障 ， 而 且 预 计 在 72h 内 (当地 核 安全 局 
规定 的 ， 这 个 时 间 包 括 机 组 的 停机 时 间 ) 难以 修复 ， 则 与 该 故障 应 急 柴油 机 所 连接 的 IE 级 中 
压 母 线 即 被 切换 到 附加 柴油 机 上 ， 同 时 执行 故障 应 急 柴 油 机 的 所 有 功能 ， 比 如 在 LOP、LOP + 
SI、LOP + SI+ HHCP 情况 下 的 自 启 动 及 带 载 能 力 。 另 外 ， 如 果 发 生 全 三 失 电 (SBO) ， 为 确保 
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核反应 堆 安 全 停 堆 ， 附 加 柴油 发 电机 组 承担 非常 重要 的 后 备 供电 任务 。 

5. 设备 的 试验 方法 

由 于 附加 柴油 发 电机 组 在 核电 站 中 起 着 重要 的 作用 ,为 了 确保 其 在 紧急 情况 下 (如 应 急 
柴油 发 电机 组 故障 、SBO) 可 用 ， 需 定期 进行 试验 以 验证 其 可 用 性 。 

目前 ， 世 界 上 各 国 或 地 区 核电 站 由 于 附加 柴油 发 电机 组 主 接线 方式 不 同 ， 但 基本 上 都 要 做 
启动 试验 、 低 功率 试验 和 满 功 率 试 验 。 现 以 韩国 核电 站 为 例 作 介绍 。 

如 图 7-5 所 示 ， 韩 国 核电 站 附加 柴油 机 的 试验 回路 与 供电 回路 完全 一 样 ， 每 个 月 进行 一 次 
100% Pr 与 厂 内 电源 并 网 试验 ， 大 修 期 间 进 行 启动 及 50% Pr 与 厂 外 电源 并 网 试验 。 在 试验 期 间 
正常 应 急 柴 油 发 电机 组 处 于 备用 状态 。 该 试验 方法 的 主要 特点 是 从 运行 的 角度 来 说 便于 操作 ， 
能 真实 地 模拟 柴油 机 的 实际 运行 情况 ; 从 安全 的 角度 来 看 ， 通 过 电气 联 锁 ， 使 正常 应 急 柴 油 机 
只 有 在 探测 到 1E 级 中 压 母 线 失 电 时 才 会 自 启动 。 

另外 一 种 试验 方法 是 用 一 个 纯 电 阻 负载 箱 作 为 附加 柴油 机 的 试验 负载 ， 如 图 7-6 所 示 。 由 
于 试验 回路 与 供电 回路 是 相互 独立 的 ， 试 验 时 并 不 影响 机 组 的 正常 运行 ， 也 不 需 设 置 专门 的 并 
网 设置 ， 因 此 风险 较 小 ， 在 法 国 的 核电 站 中 被 广泛 采用 。 但 该 方案 只 能 试验 柴油 发 电机 组 的 带 
载 能 力 ， 不 能 真实 模拟 柴油 发 电机 组 接 入 系统 后 的 实际 运行 情况 及 验证 其 励磁 系统 的 调节 能 
力 。 只 有 通过 在 试验 负载 装置 中 增加 电抗 等 设备 才能 使 该 试验 方法 更 加 完善 。 

6. 设备 电动 机 控制 中 心 

附加 柴油 机 电动 机 控制 中 心 主要 供电 负载 是 柴油 机 附属 设备 、 消 防 系统 、 起 吊 设备 、 
48V/125V 直流 电源 和 通风 空调 等 。 在 正常 备用 情况 下 ， 其 上 端 电源 一 般 取 自 一 路 来 自 三 内 公 
用 中 压 配 电 盘 (如 南非 核电 站 ,图 9-5 所 示 ) 或 两 路 来 自 两 个 机 组 A 列 应 急 低 压 配 电 盘 (如 
中 国 台湾 地 区 核电 站 ， 图 9-7 所 示 ) 。 
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图 9-7 附加 柴油 发 电机 组 主 接线 图 三 


以 上 这 两 种 供电 接线 方式 ， 当 柴油 机 启动 后 ， 电 动机 控制 中 心 (MCC) 即 由 柴油 发 电机 
自动 供电 ， 既 可 保证 在 备用 情况 下 ， 柴 油 机 某 些 附属 设备 ( 如 预 热 系统 、 预 润滑 系统 ) 的 用 
电 需 要 ， 又 可 满足 直流 电源 系统 、 通 风 系统 和 消防 系统 对 供电 电源 连接 性 的 要 求 。 

9.2.4 移动 式 应 急 柴 油 发 电机 组 
1. 设备 概述 
目前 ， 国 内 核电 厂 的 供电 电源 较为 丰富 ， 具 有 一 定 的 为 核 安全 提供 纵深 防御 的 能 力 ， 但 在 
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严重 事故 下 ， 如 发 生 多 电源 共 模 失 效 ， 缺 少 终极 手段 缓解 事故 的 能 

核电 厂 应 急 柴 油 发 电机 组 布置 于 +0. 8m 标高 (未 作 特 殊 说 明 均 为 相对 标高 ) ， 附 加 柴油 
发 电机 组 及 SBO 柴油 发 电机 组 布置 于 +0.3m 标高 ， 主 要 中 低压 电气 柜 布 置 于 电气 厂房 ( 标 
高 +7. 00m) 。 考 虑 到 目前 在 建 电 站 厂址 标高 均 在 8. Sm 之 上 ,可见 其 中 低压 电气 柜 等 主要 配 电 
设备 绝对 标高 均 在 15. 0m 以 上 ， 对 海 哺 、 洪 水 等 重大 水 渡 外 部 事件 有 一 定 的 抵御 能 力 ; 但 柴 
油 发 电机 组 绝对 标高 在 9. 0m 左右 位 置 ， 存 在 发 生 重大 自然 灾害 (海啸 、 洪 水 等 ) 时 应 急电 源 
系统 出 现 “ 共 模 故 障 ” 的 风险 。 

针对 日 本 福 岛 第 一 核电 站 的 经 验 总 结 ， 比 照 国内 某 核电 厂 应 急 供电 系统 的 基本 情况 ， 对 应 
急 供电 应 从 加 强 电 源 配 置 ， 提 高 机 组 纵深 防御 能 力 ， 在 核电 厂 内 设置 专用 电源 设备 ， 避 人 免 在 严 
重 事故 的 情况 下 从 外 部 调动 移动 电源 可 达 性 具有 不 确定 性 的 问题 ， 降 低 “ 共 模 故障 ”风险 。 

(1) 增设 380V 移动 应 急 柴 油 发 电机 组 

从 现 有 供电 策略 和 法 国 《900MW 压 水 堆 核 电站 设计 建造 规则 》 (RCC -P) 规程 来 看 ， 在 
全 厂 失 电工 况 下 ， 首 先是 需 启动 SBO 柴油 发 电机 组 ;随后 需 尽 快 恢复 供电 ， 解 除 故 障 。 从 加 
强 全 厂 失 电 后 的 电源 保障 的 角度 ， 应 考虑 在 厂 内 增设 1 台 长 期 备用 电源 ， 为 水 压 试 验 泵 、 厂 内 
部 分 测量 、 监 视 及 控制 负载 进行 供电 ， 以 起 到 缓解 事故 的 能 力 。 核 电厂 需 供电 负载 总 容量 约 为 
220kW， 选 用 移动 电源 发 电机 组 容量 约 为 400kW， 电 压 等 级 为 380V。 

移动 式 发 电机 组 入 厂区 后 ， 为 便于 尽快 接 入 系统 ， 发 挥 功 能 ,设立 了 快速 接线 箱 ， 与 原 
SBO 应 急 供电 进行 联络 。 在 全 厂 失 电 及 原 有 固定 式 SBO 柴油 发 电机 组 不 能 使 用 的 情况 下 ， 移 
动 式 发 电机 组 通过 手动 方式 接 人 原 有 的 SBO 应 急 母 线段 ， 为 下 游 提 供电 源 。 

(2) 增设 6. 6KV 移动 应 急 柴 油 发 电机 组 

根据 RCC -了 规程 ,在 保证 原 有 SBO 电源 供电 的 同时 ， 还 应 通过 恢复 电网 本 身 ， 或 启动 
其 中 1 台 已 修复 的 原故 障 应 急 柴 油 发 电机 组 ,或 修复 原故 障 的 应 急 配 电 盘 来 恢复 供电 ， 上 述 手 
段 在 规定 期 限 内 无 效 的 情况 下 ， 则 启动 附加 柴油 发 电机 组 为 机 组 恢复 供电 。 但 根据 福 岛 事故 的 
经 验 ， 水温 后 固定 式 的 附加 机 组 在 严重 事故 下 的 可 用 性 无 法 保障 ， 有 必要 增 配 1 台 6kV (核电 
厂 中 压 电 压 等 级 ) 移动 式 应 急 柴 油 发 电机 组 ， 在 全 厂 失 电 的 情况 下 接 入 系统 ， 加 强 核 电站 应 
急 供电 系统 中 SBO 电源 的 可 靠 性 和 多 样 性 ， 保 证 对 事故 的 进一步 的 缓解 能 力 。 

6KV 移动 式 柴 油 发 电机 组 其 电压 等 级 较 高 ， 可 启动 部 分 核 岛 中 压 设 备 ,， 但 由 于 受 移动 设备 
的 容量 限制 ， 可 分 别 为 一 次 侧 或 二 次 侧 部 分 设备 进行 供电 ， 保 证 排 热 能 力 ， 经 事故 分 析 ， 主 要 
考虑 为 1 台 辅 助 给 水 泵 进行 供电 或 考虑 为 1 台 低 安 注 泵 和 1 台 安 全 壳 喷 淋 泵 进行 供电 ， 必 要 时 
也 可 以 为 1 台 消 防水 泵 进行 供电 。 根 据 移动 式 柴 油 发 电机 组 的 调研 情况 和 上 述 供电 需求 ， 并 经 
大 容量 电机 启动 能 力 校 验 ， 应 选择 柴油 发 电机 组 容量 不 小 于 2000kW， 详 见 表 9-1。 

表 9-1 6kV 移动 式 应 急电 源 系统 供电 负载 表 



























































































































































名 称 额定 功率 /kW 备注 
消防 水 泵 250 需要 时 运行 
辅助 水 泵 560 
上 暖 通 系 统 150 
控制 系统 150 
应 急 照 明 150 

其 他 小 负载 设备 

总 计 1260 
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在 全 三 失 电 且 应 急 柴 油 发 电机 组 LHP/AQ 无 法 短 时 恢复 可 用 的 工 况 下 ，6kV 移动 式 柴 油 机 
组 通过 手动 方式 接 入 6kV 应 急 中 压 母线 LHA/B (简称 “LHA/B 母线 " ) ， 为 其 提供 电源 。6kV 
移动 式 柴 油 发 电机 组 通过 其 配 电 设备 的 中 压 软 电缆 接 入 LHA/B 母线 LHPZQ 进 线 开关 柜 中 。 接 
入 前 ， 需 闭锁 对 应 原 应 急 柴 油 发 电机 组 ， 以 防 误 启 动 ， 并 将 对 应 LHA/B 母线 正常 电源 进 线 开 
关 锁 定 在 隔离 位 。6kV 移动 式 柴 油 发 电机 组 通过 就 地 手动 启动 ， 在 其 启动 投入 前 ， 除 机 械 自 保 
持 接 触 器 回路 的 接触 器 保持 在 闭合 状态 外 ，LHA/B 母线 下 游 其 他 所 有 中 压 接 触 器 都 应 位 于 断 
开 位 置 。 在 6kV 移动 式 柴油 发 电机 组 为 LHA/B 母线 恢复 供电 后 ， 可 根据 具体 工 况 需求 和 柴油 
机 容量 分 步 投 入 负载 。 当 三 用 电 系 统 恢复 供电 后 ， 可 根据 运行 工 况 逐步 退出 LHA/B 母线 的 负 
载 ， 然 后 就 地 手动 停 运 6kV 移动 式 柴 油 发 电机 ， 并 恢复 原 有 接线 和 供电 。 

(3) 移动 式 柴油 发 电机 组 的 储存 

对 于 广内 配 设 的 中 低压 移动 电源 设备 ， 必 须 充分 考虑 在 极端 自然 灾害 情况 下 的 设备 安全 和 
到 达 现 场 接 入 点 的 可 达 性 。 应 根据 各 厂址 实际 情况 ， 在 核电 厂 内 选择 距 核 岛 距 离 较 远 ， 标 高 高 
于 核 岛 5m 以 上 的 地 点 建设 独立 抗震 厂房 用 于 移动 电源 设备 的 储存 。 

(4) 安全 分 析 

在 全 厂 失 电工 况 下 ， 新 增 380V 移动 式 应 急 柴 油 发 电机 组 的 接 入 盘 柜 ， 正常 运行 情况 时 ， 
其 接 入 回路 与 系统 断 开 ， 对 原 有 盘 柜 结构 不 构成 影响 ， 可 使 水 压 试 验 泵 、 重 要 暧 通 负 载 及 重要 
仪表 等 供电 可 靠 性 加 强 ， 进 一 步 提升 纵深 防御 能 

6kV 接口 设置 采取 临时 接 人 方式 进行 ， 同 样 不 改变 原 有 盘 柜 结构 ， 并 可 增强 机 组 恢复 供电 
的 可 靠 性 。 

2. 移动 式 柴 油 发 电机 组 (6kV) 

(1) 系统 概述 

以 某 现役 核电 三 为 例 ， 介 绍 增设 6kV 中 压 移 动 电源 改造 设计 方案 。 该 核电 三 共 有 两 台 压 
水 堆 机 组 (1、2 号 机 组 ) ， 每 台 机 组 的 应 急 供电 系统 都 按照 设备 的 组 成 和 执行 的 功能 分 为 4 个 
相互 独立 的 完 余 通道 ， 每 个 通道 都 能 满足 100% 安全 停 堆 功 能 的 供电 需要 ， 即 元 余 度 为 4 x 
100% 。 其 中 , 4 段 6kV 应 急 母 线 分 别 为 BEA、BEB、BEC、BED。 

该 核电 厂 两 台 反 应 堆 机 组 之 间 的 距离 小 于 5km， 因 此 设计 时 可 考虑 两 台 压 水 堆 机 组 共用 一 
台 6kV 中 压 移 动 电源 。 

6kV 中 压 移动 电源 系统 包括 6kV 中 压 移动 电源 车 、6kV 中 压 移动 电源 接口 箱 (以 下 简称 
接口 箱 ) 、 中 压 移动 电源 试验 装置 、 中 压 开 关 柜 、6kV 中 压 电 力 电 缆 、 电 缆 穿 墙 及 防火 封 堵 材 
料 等 。 其中， 中 压 开 关 柜 利用 6kV 应 急 母 线 备用 开关 柜 进行 改造 ， 其 他 设备 均 为 改造 时 新 增 
设备 。 

6kV 中 压 移 动 电源 车 主要 设备 为 非 1E 级 车 载 厢 式 柴油 发 电机 组 ， 在 丧失 全 部 交流 电源 事 
故 工 况 下 ， 通 过 接口 箱 接 入 4 段 中 压 应 急 母 线 中 任意 一 段 向 电厂 应 急 母 线 提 供 临 时 动力 ， 以 组 
解 事故 后 果 。 

(2) 电气 接 入 方式 

以 1 号 机 组 为 例 ，6kV 中 压 移动 电源 电气 接 入 如 图 9-8 所 示 。 

应 急 母 线 1 BEA/1BEB/1BEC/1BED 位 于 应 急 柴 油 发 电机 厂房 内 ， 在 厂房 外 墙 上 设置 4 大 , 
接口 箱 ，6kV 中 压 移动 电源 通过 1 ~4 接口 箱 可 分 别 接 4 段 应 急 母 线 。 接 口 箱 至 应 急 母 线 的 电 
缆 采 用 固定 敷设 方式 沿 广 房 内 桥架 敷设 ，6kV 中 压 移动 电源 至 接口 箱 的 电缆 平时 存放 在 中 压 移 
动 电源 车 上 ， 在 使 用 时 由 操作 人 员 快 速 接 入 。 
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应 急 柴 油 发 电机 厂房 
中 常 进 线 | 小 常 进 线 | 和 进 线 | 止 常 进 线 


i | 1BEB | 1BEC | 1BED 
下 I 



































原 有 设备 
Ee 号 接 I1 箱 1 接 11 箱 2 接 11 箱 3 接 11 箱 4 
[ 4 1 
| | 
| | 
| GO 6ky 中 诺 移 动 电 洒 车 改造 新 增设 备 








图 9-8 6kV 中 压 移动 电源 电气 接 入 示意 图 





接口 箱 采 用 挂 墙 式 安装 方式 ， 下 侧 进 线 ， 上 侧 出 线 ， 如 图 9-9 所 示 。 
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正视 图 侧 视图 
































图 9-9 6kV 中 压 移动 电源 接口 箱 接线 示意 图 








进 、 出 线 电 缆 均 采用 单 芯 中 压 电 力 电 缆 。 进 线 电缆 通过 线 耳 与 接口 箱 内 的 母 排 实现 快速 连 
接 ; 出 线 电缆 为 固定 甫 设 电缆 。 箱 体 上 下 侧 有 供电 电缆 进出 的 长 孔 ， 出 三 时 长 孔 加 密封 环 。 电 
缆 接 和 时 取 下 密封 环 ， 将 进 线 电缆 从 箱 体 下 部 接 和 人。 电缆 拆除 后 ， 重 新 将 密封 环 套 住 长 孔 ， 防 
止 雨 水 等 进入 箱 体 。 接 口 箱 内 部 设置 有 进出 线 电缆 固定 装置 。 

接口 箱 内 设置 三 相 母 排 ， 从 左 到 右 依 次 为 A、B、C 相 。 母 排 采用 支撑 绝缘 子 固 定 ， 母 排 
之 间 的 距离 应 满足 屋内 配 电 装 置 安全 净 距 要 求 ， 支 撑 绝 缘 子 爬 电 距离 满足 相关 规范 要 求 ， 母 排 
非 连接 处 采用 绝缘 热 缩 套 管 包 封 。 接 口 箱 面板 上 设置 高 压 带电 显示 装置 ， 确 保 操 作 人 员 安 全 。 

接口 箱 抗震 类 别 为 抗震 II 类， 能 承受 5 次 OBE 运行 基准 地 震 和 1 次 SSE 安全 停 堆 地 震 的 
地 震 应 力 而 保持 结构 和 功能 完整 性 。 

(3) 电源 车 结构 和 性 能 要 求 

6. 6kV 中 压 移动 电源 车 由 牵引 车 、 箱 式 半 挂车 、6kV 柴油 发 电机 组 (包括 启动 系统 、 燃 油 
系统 、 润 请 油 系统 、 冷 却 系统 、 进 气 系统 和 降 噪 系统 等 ) 、 柴 油 发 电机 组 控制 保护 监测 系统 、 
中 压 配 电 系统 、 低 压 配 电 系 统 、 控 制 电源 系统 、 电 缆 及 收 放 装 置 以 及 配套 辅助 设施 等 部 分 组 
成 。 所 有 辅助 系统 完整 自持 ， 独 立 运行 ,满足 GB/T 2819 一 1995 《移动 电站 通用 条 件 》 要 求 。 

1) 箱 式 半 挂 车 半 挂 车 的 设计 满足 GJB79A 一 1994 厢 式 车 通用 规范 和 GB/T 23336 一 2009 
《 半 挂 车 通用 技术 条 件 》 的 相关 要 求 。 半 挂车 有 相应 支承 装置 。 支 腿 固 定 在 挂车 大 梁 ， 使 用 时 
支 腿 向 下 伸 出 触 地 ， 将 车 身 项 起 ,使 车 辆 的 大 部 分 (或 全 部 ) 重量 由 支 腿 支 撑 , 保持 车 体 的 
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平稳 ， 减 轻 车 辆 弹簧 钢板 的 负载 。 使 用 完毕 ， 支 腿 向 上 收 起 ， 离 地 有 足够 的 高 度 ， 保 证 有 充分 
的 离 地 高 度 ， 确 保 行车 安全 、 保 护 轮胎 及 设备 的 安全 。 支 腿 带 有 和 锁定 保护 ， 在 不 平 的 路 面 使 用 
时 按 高 度 差 进 行 调 平 。 

车 厢 设 计 具 有 防 锈 、 防 雨 、 防 侍 功 能 及 油水 排放 出 口 、 排 污 地 涯 设计。 车厢 内 配备 有 照明 
设施 和 临时 用 电 电 源 插座 等 。 车 头 部 位 设置 有 液压 升降 照明 灯具 ， 可 提供 车 体外 部 照明 。 

车 厢 根 据 机 组 使 用 和 维护 需要 设置 有 检修 门 、 操 作 门 、 观 察 窗 和 工作 梯 等 。 

柴油 发 电机 组 在 车 厢 内 布置 时 和 留 有 便于 设备 维修 和 检查 的 必要 空间 ， 结 构 和 布置 保证 了 机 
组 大 修 时 的 必要 操作 。 

电气 设备 和 电缆 选 型 时 保证 其 具有 耐 热 、 耐 燃油 和 润滑 油 腐蚀 的 特性 。 

为 了 移动 电源 车 的 长 期 贮存 和 正常 运行 ， 车 体 配 有 液压 及 手动 机 械 支 撑 固定 装置 。 

箱 体 内 部 设备 采用 等 电位 连接 ， 电 源 车 箱 体 四 角 均 设 有 接地 螺栓 ， 通 过 核电 厂 接地 检查 并 
与 接地 网 连接 。 

箱 体 内 配置 有 火灾 探测 和 报警 装置 ， 并 配 有 干粉 灭火 器 ， 确 保 消防 要 求 。 

燃油 和 润滑 油管 路 布置 应 尽量 远离 高 温 管线 和 电缆 。 柴 油 机 曲轴 箱 设 有 超 压 保护 装置 ， 并 
设置 曲轴 箱 通风 。 

2) 柴油 发 电机 组 “柴油 发 电机 组 符合 GBAT 2820 一 1997《 往 复式 内 燃 机 驱动 的 交流 发 电 
机 组 》 的 要 求 。 柴 油 机 与 发 电机 采用 联 轴 器 直接 相连 ， 安 装 于 钢 制 公共 底座 。 发 电机 应 采用 
自 通风 、 防 滴水 保护 型 式 的 同步 发 电机 ， 符 合 GB755 一 87《 旋 转 电机 基本 技术 要 求 》 要 求 。 

为 了 保证 柴油 发 电机 组 的 低温 启动 和 顺利 加 载 ， 柴 油 机 配置 独立 的 预 热 系统 ， 预 热 系统 采 
用 燃油 式 不 依靠 外 部 电源 。 预 热 系 统 通 过 手动 打开 。 热 交换 器 的 冷却 余 量 设计 保证 不 少 于 
10% 余 量 。 保 证 柴油 发 电机 组 在 环境 温度 为 -5C 时 ,在 约 Smin 内 顺利 启动 ; 在 电厂 极端 低温 
环境 下 20min 内 顺利 启动 。 柴 油 发 电机 组 启动 成 功 后 ，3min 内 ， 应 具备 带 额定 持续 功率 负载 
工作 的 能 力 。 冷 却 介质 防冻 液 确 保 低温 天 气 下 不 影响 柴油 机 启动 和 运行 。 

监测 冷却 水 液 位 、 温 度 和 压力 ， 超 过 允许 值 时 发 出 报警 和 停机 保护 ， 在 应 急 运 行 工 况 下 仅 
发 出 报警 。 

柴油 发 电机 组 具有 手动 启动 、 手 动 投 入 、 手 动 撤 出 、 手 动 停机 等 功能 。 柴 油 发 电机 组 在 试 
验 工 况 和 应 急 工 况 时 具有 不 同 的 保护 功能 。 

移动 式 应 急电 源 自 带 润滑 油 底 过 ， 润 滑 油 底 壳 容量 满足 250h 的 满 功 率 连续 运行 。 

润滑 油 系统 的 设计 允许 机 组 运行 时 在 线 补 油 。 监 测 润滑 油 温度 和 压力 ， 如 超出 允许 值 应 发 
出 报警 和 停机 保护 ， 在 应 急 运行 工 况 下 仅 发 出 报警 。 

移动 式 应 急电 源 车 配 有 具有 消 声 结 构 的 通风 进 气 和 排 气 装置 。 

进 气管 道 装 有 过 滤器 ， 过 滤器 上 装 有 压 差 测量 装置 。 

排 气 系统 包括 管道 、 膨 胀 节 和 消音 器 。 机 箱 内 的 排 气管 道 安装 有 保温 层 ， 保 温 层 表 面 温 度 
不 超过 50% ， 机 箱 外 的 排 烟 管 道 出 口 处 安装 有 防 雨 时 。 

柴油 发 电机 组 支 脚 与 底 架 安装 处 均 安 装 有 减 振 器 ， 在 额定 转速 下 确保 柴油 发 电机 组 振动 符 
合 标准 要 求 。 

发 电机 采用 无 刷 励磁 方式 , F 级 绝缘 ， 轴 承 上 装 有 温度 传感器 用 于 测量 巴 氏 合金 的 热点 温 
度 ， 发 电机 中 性 点 不 接地 。 

柴油 发 电机 组 具有 发 电机 差 动 保护 、 定 子 接地 故障 、 过 负载 、 失 磁 、 逆 功率 、 低 电压 、 过 
电压 、 频 率 高 、 频 率 低 、 超 速 、 励 磁 系 统 故 障 、 发 电机 绕组 温度 高 、 发 电机 轴承 温度 高 、 冷 却 
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水 温度 高 、 燃 油箱 液 位 低 、 燃 油箱 液 位 高 、 冷 却 水 压力 低 、 润 滑 油 压力 低 、 润 滑 油 温度 低 、 冷 
却 水 液 位 低 和 排 气温 度 高 等 多 种 保护 ， 并 可 在 应 急 运行 时 只 投入 超速 和 失 电压 两 种 保护 ， 关 闭 
其 他 保护 〈 仅 发 出 报警 信号 不 执行 停机 等 动作 ) ， 完 全 满足 核电 厂 常 规 供 电 要 求 和 应 急 供电 
要 求 。 

3) 低压 配 电 系统 电源 车 箱 体内 设置 小 容量 6. 3kV/0. 4kV 配 电 变压器 ， 当 柴油 发 电机 组 
启动 后 ， 为 柴油 发 电机 组 及 箱 体 冷却 系统 、 照 明 系 统 、 控 制 系统 等 负载 供电 。 

4) 控制 电源 系统 ”控制 电源 系统 标 称 电压 为 DC 110V， 采 用 阀 控 式 密 封 铝 酸 蓄电池 ， 为 
中 压 柜 、 柴 油 发 电机 组 控制 柜 、 仪 表 柜 等 提供 DC 110V 控制 电源 ， 其 容量 满足 用 电 设 备 1h 供 
电 需 求 。 柴 油 发 电机 组 启动 成 功 后 ,控制 蓄电池 由 车 载 6.3kV/0.4kV 变压器 供电 。 

5) 启动 系统 ”柴油 发 电机 组 采用 电 启 动 方式 启动 ， 启 动 蓄电池 和 额定 电压 DC 24V， 采 用 阀 
控 式 密 封 铅 酸 蓄电池 ， 在 蓄电池 充满 电 后 断 开 充电 电源 其 容量 能 保证 机 组 连接 启动 6 次 。 柴 油 
发 电机 组 备用 时 ， 鞭 电池 由 移动 电源 存储 厂房 低压 电源 进行 浮 充 电 ; 柴油 发 电机 组 启动 成 功 后 
由 6. 3kV/0. 4kV 变压器 供电 。 芋 电池 组 自 配 充电 装置 ， 琵 电池 使 用 寿命 不 低 于 5 年 。 

6) 燃油 系统 ”车 辆 箱 体内 设置 油箱 ， 油 箱 容量 满足 柴油 发 电机 组 满 功 率 运 行 4h 以 上 并 
符合 相关 消防 要 求 。 油 箱 预 留 日 常 加 油管 接口 ， 允 许 运行 时 在 线 补充 燃油 ， 通 过 燃料 补充 功能 
实现 不 少 于 连续 72h 运行 的 需要 。 移 动 电源 车 内 设置 电动 补 油 装 置 及 补 油 接管 ， 当 需要 补 油 时 
可 通过 该 接管 向 车 内 油箱 在 线 补 油 。 为 避免 过 补 油 ， 车 内 设置 油箱 液 位 指示 及 高 、 低 液 位 
报警 。 

7) 电缆 及 收 放 装置 ”、 箱 体内 部 设置 电动 电缆 绞盘 (〈 带 手动 操作 功能 ) ， 柴 油 发 电机 组 出 
线 电缆 采用 阻 燃 软 电 绕 ， 具 有 了 耐 磨 、 耐 油污 特性 ， 长 度 为 100m， 电 缆 两 端 均 配置 线 耳 ,便于 
快速 连接 。 

(4) 移动 电源 容量 计算 

1) 负载 分 析 6kV 中 压 移动 电源 供电 负载 采用 手动 方式 分 步 带 载 。 按 照应 对 事件 的 不 同 ， 
该 电厂 6kV 中 压 移 动 电源 的 运行 工 况 分 为 三 种 ， 见 表 9-2。 

表 9-2 6kV 中 压 移动 电源 运行 工 况 

























































































































































































工 况 主要 带 负载 计算 负载 /kW 
I 应 急 注 硼 泵 + 应急 给 水 泵 1866 
I 高 压 安 注 泵 1528 
亚 1 台 低 压 安 注 泵 +1 台 安 全 壳 喷 淋 泵 2060 























2) 容量 计算 ”三 种 工 况 下 6kV 中 压 移动 电源 计算 负载 见 表 9-2。 由 表 可 知 ， 柴 油 发 电机 
组 容量 应 不 低 于 2060kW。 
Qa 按照 稳定 负载 计算 发 电机 容量 





Ps 
NsCOsp 
式 中 56 一 一 按 稳定 负载 计算 的 发 电机 视 在 功率 (kVA); 
Ps 一 一 发 电机 总 负载 计算 功率 (kW 为 2060kW ) ; 
ns 一 一 所 带 负 载 的 综合 效率 (一 般 取 0. 82 ~0.88， 本文 取 0. 82 ) ; 
COSO 发 电机 额定 功率 因数 ( 取 0.8)。 
将 上 述 数据 代入 上 式 可 得 Sci =3140. 2kVA。 





Sc1 = 
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@ 按 柴 油 机 加 载 能 力 计算 柴油 发 电机 组 容量 

在 三 种 工 况 下 ， 柴 油 发 电机 组 平均 有 效 奈 力 为 2.0MPa。 根 据 GBXT 2820《 往 复式 内 燃 机 
驱动 的 交流 发 电机 组 》， 得 到 机 组 前 三 步 突 加 负载 指导 值 P% 分别 是 40% 、68% 和 90% 。 通 过 
加 载 前 三 步 可 分 析出 柴油 机 输出 功率 需求 分 别 为 1136kW、1168kW 和 1892kW ， 见 表 9-3， 可 
见 第 3 步 对 柴油 发 电机 组 输出 功率 的 要 求 最 高 ， 按 柴油 机 加 载 能 力 选择 柴油 发 电机 组 容量 至 少 
为 1892kW。 



































表 9-3 三 种 工 况 单 步 加 载 最 大 负载 











加 载 步骤 单 步 最 大 负载 /kW 工 况 
第 1 步 454. 1 工 、 开 、 亚 
第 2 步 371.4 +422. 6 =794 II、 开 、 亚 
第 3 步 371.4 +266 +1064.9 =1702.3 开 、 亚 











@@) 按 加 载 时 允许 电压 降 计算 柴油 发 电机 组 容量 

6kV 中 压 移 动 电源 最 大 单个 负载 为 一 台 800kW 电动 机 ， 其 额定 电压 为 6kV， 额 定 电流 
88. 9A， 启 动 电流 倍数 为 5. 5， 启动 电压 降 要 求 小 于 25% 。 按 发 电机 母线 允许 电压 降 计算 发 电 
机 容量 : 


式 中 ”So 一 一 按 母 线 允 许 电 压 降 计算 的 发 电机 视 在 功率 (kVA); 

AU 一 一 发 电机 母线 允许 电压 降 ， 取 AU = 0. 25 ; 

和 一 一 发 电机 直 轴 和 暂 态 电抗 ， 一 般 取 X =0. 2; 

SA 一 一 导致 发 电机 最 大 电压 降 的 电动 机 的 最 大 启动 容量 (kVA)。 为 V3 x6 x5.5 x88.9 = 

5081. 2KVA 

将 上 述 数据 代入 上 式 可 得 S03 =3048.7kVA。 为 发 电机 直 轴 和 暂 态 电抗 〈 标 么 值 ) 为 0. 2 时 ， 
其 容量 应 大 于 3048. 7kVA ， 以 满足 加 载 时 电压 降 要 求 。 

综合 上 述 计算 结果 ， 考 虑 移动 电源 自身 负载 并 预 留 适当 裕 量 ， 实 际 采用 的 柴油 发 电机 组 备 
用 功率 为 2400kW， 发 电机 额定 容量 为 4000kVA， 人 额定 功率 因数 为 0.8 (滞后 ) 。 

(5) 接口 箱 安装 及 电缆 穿 墙 设计 

接口 箱 安装 于 应 急 柴 油 发 电机 厂房 外 墙 上 。 接 口 箱 安装 高 度 满足 电厂 防水 渡 的 高 度 要 求 ， 
同时 考虑 操作 便利 性 。 

接口 箱 出 线 电 缆 需 穿 墙 才能 进入 厂房 内 部 。 电 缆 歼 设 完 成 后 ， 墙 体 上 开 洞 采用 防火 密封 材 
料 进 行 封 堵 。 该 型 防火 密封 材料 最 大 防火 时 效 可 达 4h， 具 有 良好 的 烟 密 性 、 气 密 性 、 水 密 性 
和 隔音 功能 ， 并 具有 和 良好 的 绝缘 性 ， 施 工 方便 ， 可 进行 后 续 新 电缆 补充 。 

(6) 定期 试验 方法 

6kV 中 压 移 动 电源 在 核电 厂 应 对 严重 事故 时 具有 很 重要 的 作用 ， 为 了 确保 其 在 应 急 工 况 下 
的 可 用 性 ， 需 定期 进行 试验 以 验证 可 用 性 。 

定期 试验 可 采用 以 下 两 种 方法 : 一 是 与 厂 用 电 并 网 试验 ; 二 是 采用 试验 负载 进行 试验 。 

其 中 后 者 与 应 急 母 线 相互 独立 ， 试 验 时 不 影响 机 组 的 正常 运行 ， 也 不 需要 设置 专门 的 同期 
装置 ， 因 此 风险 小 ， 被 广泛 采用 。 

试验 负载 为 非 1E 级 干 式 交 流 阻 性 负载 ， 采 用 强制 风 冷 冷却 方式 ， 侧 面 进 风 ， 上 方 出 风 。 
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试验 负载 采用 集装箱 式 结构 ， 主 要 由 干 式 负载 模块 (电阻)、 与 发 电机 组 连接 的 铜 排 、 设 备 运 
行 供电 电缆 连接 所 需 的 端子 、 接 地 端子 、 散 热 模块 (风机)、 故 障 保 护 模块 、 控 制 模 抉 、 参 数 





测量 模块 等 部 分 组 成 。 
试验 负载 额定 容量 为 400kW， 可 以 实现 下 列 两 种 加 载 方 式 : 
25% -50% -75% -100% 波段 加 载 ; 
0% -50% -100% -50% -0% 突 加 突 印 。 


试验 负载 箱 体 固定 于 平板 式 半 挂车 上 ， 平 时 停放 于 移动 电源 储存 厂房 ; 试验 时 由 牵引 车 拖 





出 ， 在 室外 进行 中 压 移 动 电源 定期 试验 ， 便 于 散热 。 

















两 台 核 电机 组 共 设 一 套 低压 0. 4kV 移动 式 柴 油 发 电机 组 。 移 动 式 柴 ; 




















| 发 电机 组 作为 LLS 


柴油 发 电机 组 丧失 情况 下 的 备用 电源 ， 为 水 压 实 验 泵 进行 供电 ， 并 为 厂 内 部 分 测量 、 监 视 及 控 











制 等 重要 负载 进行 供电 。 











移动 式 应 急 柴 油 发 电机 组 无 抗 SSE 地 震 要 求 ， 但 应 满足 GB50260 一 2013 《电力 设施 抗震 








设计 规范 》 相 关 要 求 ( 抗 8 级 烈度 ) 。 为 非 IE 级 ( 非 安全 级 ) 设备 。 


3. 设计 依据 














移动 式 应 急 柴 油 发 电机 组 遵循 的 主要 法 规 、 规 范 、 标 准 包括 : 








GB/AT 2819 一 1995 
GB/AT 2820. 3 一 2009 
GB/AT 4712 一 2008 
GB 755—2008 

GB 1589—2016 
JB/AT 8194 

GB/AT 13306 一 2011 
GJB 79A 一 1994 
GB/AT 23336 一 2009 
GJB 1488 一 1992 
GB/AT 3181 一 2008 
GB 8108 一 2014 

GB 13954 一 2009 
GB/AT 12786 一 2000 
GB 50260 一 2013 
JB/AT 9759—2011 
JB/AT 10303 一 2001 
JB/AT 7605—1994 
JB/AT 8182—1999 
4. 设备 性 能 参数 
主要 性 能 指标 包括 : 





《移动 电站 通用 技术 条 件 》; 


《往复 式 内 燃 机 驱动 的 交流 发 电机 组 第 5 部 分 : 发 电机 组 》; 











《自动 化 业 油 发 电机 组 分 级 要 求 》; 

《旋转 电机 ”定额 和 性 能 》; 

《汽车 、 挂 车 及 汽车 外 廓 尺寸 、 轴 荷 及 质量 限 值 》; 
《内 燃 机 电站 名 词 术 语 》; 

《标牌 》; 

《有 厢 式 车 通用 规范 》; 

《 半 挂 车 通用 技术 条 件 》; 

《军用 内 燃 机 电站 通用 试验 方法 》; 

《 漆 膜 颜色 标准 》; 

《车 用 电子 警报 器 》; 

《警车 、 消 防 车 、 救 护 车 、 工 程 救 险 车 标志 灯具 》; 
《自动 化 内 燃 机 电站 通用 技术 条 件 》; 

《电力 设施 抗震 设计 规范 》; 

《内 燃 机 发 电机 组 轴 系 扭转 振动 的 限 值 及 测量 方法 》; 
《 工 频 柴 油 发 电机 组 技术 条 件 》; 

《移动 电站 额定 功率 、 电 压 及 转速 》; 

《交流 移动 电站 用 控制 屏 通用 技术 条 件 》。 





























1) 供 货 设备 寿命 40 年 ， 等 效 8000h 可 用 (可 更 换 磨损 件 ) 。 
2) 每 套 启动 系统 的 设计 应 保证 可 以 连续 成 功 启动 3 次 。 





3) 应 具有 在 当地 环境 条 件 下 低温 启动 的 能 力 ， 且 在 10min 内 能 


顺利 启动 。 


4) 机 组 在 1.2 倍 额 定 转 速 下 超速 运行 时 间 不 少 于 5s。 
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5) 在 任意 负载 ( 空 载 和 额定 负载 之 间 ) 下 ， 电 压 调节 需 的 整定 值 可 设 定 在 额定 电压 的 
90% 和 110% 之 间 。 
6) 机 组 连续 100 次 启动 试验 无 失败 。 


9.3 ”核电 站 熔 油 发 电机 组 的 典型 案例 分 析 


9.3.1 核 安全 级 柴油 发 电机 组 (KMS1000E ) 


1. 项 目 概述 

上 海 科 泰 电源 股份 有 限 公 司 从 2003 年 与 中 国 原子 能 科学 研究 院 合 作 研 发 中 国 实验 快 堆 配 
套 的 核 安 全 级 柴油 发 电机 组 ， 历 经 3 年 ， 样 机 通过 国家 核 安全 局 、 中 国 核 工 业 第 二 设计 院 、 中 
国 实验 快 堆 指挥 部 的 鉴定 审查 ， 产 品 性 能 满足 核 安 全 法 规 要 求 ， 批 准 投入 正式 生产 。 

2010 年 ， 供 货 的 4 套 800kW 机 组 已 正式 投入 运行 ， 为 中 国 第 4 代 核 电 实 验 堆 运 行 保驾 
护航 。 

核 安全 级 柴油 发 电机 组 主要 应 用 于 核电 站 应 急 备 用 电力 系统 , 在 核电 站 应 急电 力 系 统 失 去 
厂 外 电源 后 向 安全 系统 设备 以 及 其 他 指定 的 非 安 全 系统 设备 提供 电源 ， 保 证 核 安 全 级 或 安全 相 
关 级 的 设备 执行 其 功能 。 

核 安全 级 柴油 发 电机 组 基本 的 技术 要 求 : 机 械 设备 安全 级 ;电气 1E 级 ;抗震 I 类 ; 质保 
QA1L 级 。 

机 械 设备 安全 级 是 在 核电 站 应 急电 力 系统 失去 三 外 电源 后 在 任何 设计 基准 事件 发 生 时 和 发 
生 后 都 必须 具有 运行 能 力 , 向 安全 系统 设备 以 及 其 他 指定 的 非 安 全 系统 设备 提供 电源 ， 这 些 设 
备 和 系统 是 完成 反应 堆 紧 急 停 堆 、 安 全 壳 隔 离 、 堆 芯 冷 却 以 及 从 安全 过 和 反应 堆 排 出 热量 所 必 
须 的 ， 或 者 是 防止 放射 性 物质 向 环境 大 量 排放 所 必须 的 。 

电气 1E 级 是 指 核 安全 级 柴油 发 电机 组 为 1E 级 电力 系统 设备 ， 主 要 作用 是 为 反应 堆 停 堆 
系统 、 专 设 安 全 设施 和 辅助 支持 设施 供电 。 

抗震 I 类 是 设备 应 能 承受 在 厂区 内 可 能 遭受 的 一 次 最 大 地 面 运动 (OBE) 和 在 厂区 内 可 能 
发 生 的 最 大 地 震 (SSE) 并 保证 在 地 震 发 生 时 或 (和 ) 地 震 后 均 能 履行 其 安全 功能 。 

质保 QA1l 级 是 核 安全 级 设备 必须 满足 的 ， 包 括 管理 性 和 技术 性 质保 。 

核 安全 级 柴油 发 电机 组 除了 必须 满足 其 使 用 性 能 要 求 外 ， 其 关键 技术 就 是 从 结构 设计 上 必 
须 保证 在 地 震 发 生 时 或 (和 ) 地 震 后 机 组 均 能 启动 并 满足 对 它 的 基本 性 能 要 求 。 

2. 技术 方案 

核 安全 级 柴油 发 电机 组 包括 柴油 机 、 发 电机 、 抗 震 底 座 、 冷 却 水 箱 、 启 动 墓 电 池 组 、 减 震 
橡胶 垫 、 安 装 底板 和 系统 集成 的 控制 柜 和 开关 柜 等 。 

核 安全 级 柴油 发 电机 组 的 最 大 特点 是 结构 上 强大 的 抗 地 震 功 能 。 在 地 震 发 生 时 或 (和 ) 
地 震 后 机 组 均 能 启动 并 满足 对 它 的 基本 性 能 要 求 。 

其 特点 是 : 柴油 机 和 发 电机 通过 飞轮 壳 和 连接 套 对 中 定位 方 连接 ， 柴 油 机 的 飞轮 盘 和 发 电 
机 的 连接 盘 用 螺栓 连接 传递 动力 。 散 热 水 箱 是 机 组 的 散热 器 ， 由 柴油 机 驱动 风扇 把 冷风 吹 进 散 
热 水 箱 的 散热 片 间 院 ， 将 冷却 水 的 热量 传递 给 大 气 ， 降 低 冷 却 水 的 温度 。 抗 震 底 座 是 发 动机 和 
发 电机 的 公共 底座 ， 其 结构 是 一 个 刚性 的 钢 结构 框架 。 柴 油 机 、 发 电机 和 散热 水 箱 直接 安装 在 
公共 底座 上 。 安 装 底板 是 安装 橡胶 减 震 垫 用 的 ， 其 通过 二 次 灌浆 用 锚 定 螺钉 固定 在 基础 上 ， 机 
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组 的 抗震 底座 下 面 安装 橡胶 减 震 垫 并 固定 在 安装 底板 上 。 启 动 蓄电池 组 为 柴油 机 的 直流 启动 电 
动机 提供 电力 ， 直 流 启动 电动 机 带动 曲轴 旋转 ,使 柴油 机 启动 。 启 动 蓄电池 组 布置 在 靠近 机 组 
启动 电动 机 的 基础 上 并 给 予 固定 。 控 制 柜 是 机 组 的 控制 系统 总 成 ,包括 启动 ， 保 护 ， 通 信 等 各 
种 功能 。 开 关 柜 是 机 组 电力 输出 的 总 开关 ， 用 于 连接 机 组 和 负载 。 控 制 柜 和 开关 柜 两 个 柜 拼 在 
一 起 并 固定 在 机 房 内 适当 的 位 置 。 

如 图 9-10 所 示 是 核 安全 级 柴油 发 电机 组 结构 示意 图 ， 结 合 该 图 对 核 安 全 级 柴油 发 电机 组 
的 特点 做 进一步 说 明 。 



























































图 9-10 核 安 全 级 柴油 发 电机 组 结构 示意 图 




















1 一 控制 柜 2 一 开关 柜 ”3 一 发 电机 4 一 空 滤 支 架 5 一 业 油 机 ”6 一 启动 蓄电池 组 7 一 抗震 底座 
8 一 橡胶 减 震 垫 ”9 一 散热 水 箱 ”10 一 水 箱 支 架 ”11 一 安装 底板 ”12 一 基础 





























1) 整体 结构 柴油 机 和 发 电机 通过 飞轮 克 和 连接 套 对 中 定位 连 成 一 体 ， 柴 油 机 的 飞轮 盘 和 
发 电机 的 连接 盘 用 螺栓 连接 传递 动力 。 由 于 柴油 机 的 飞轮 过 和 发 电机 的 连接 套 具 有 足够 的 刚性 
和 强度 ， 其 定位 凸 台 和 止 口 与 轴 的 同 轴 度 精度 很 高 ， 能 保证 柴油 机 和 发 电机 连接 的 同 轴 度 和 整 
体 刚 度 。 最 大 限度 地 减少 机 组 运转 时 主轴 上 的 扭 振 。 

柴油 机 、 发 电机 和 散热 水 箱 直接 安装 在 公共 底座 上 ， 其 相互 位 置 定 位 准确 ， 连 接 强度 高 。 

2) 抗震 底座 其 结构 是 一 个 刚性 的 钢 结构 箱 型 框架 。 在 柴油 机 和 发 电机 支 脚 安装 部 位 都 有 
相应 的 横梁 补 强 ， 以 确保 底座 的 强度 和 刚度 。 

3) 橡胶 减 震 垫 布置 在 抗震 底座 和 基础 安装 底板 之 间 ， 有 效 地 隔断 机 组 运转 时 的 震动 向 基 
础 传递 和 缓冲 地 震 时 地 震波 对 机 组 的 冲击 。 

4) 抗震 底座 上 安装 的 部 件 采用 特别 的 加 固 措 施 ， 安 装 重心 较 高 的 散热 水 箱 两 侧面 加 装 水 
箱 支 架 ( 见 图 9-10 中 序号 10)， 以 形成 三 角形 支撑 结构 ， 增 加 水 箱 的 稳定 性 。 安 装 位 置 较 高 
的 空 滤器 ， 其 支架 采用 双 柱 龙门 架 结构 ( 见 图 9-10 中 序号 4) ， 增 加 了 抗震 功能 。 

5) 系统 集成 的 控制 柜 和 开关 柜 采 用 整体 框架 式 结 构 ， 梁 与 柱 的 结 点 都 用 三 角 支 撑 件 紧 固 
加 强 ， 所 有 侧 板 、 顶 板 、 底 板 折 边 骨 入 框架 并 用 螺钉 紧 固 ， 门 板 折 边 成 型 并 适当 布置 加 强 梁 予 
以 加 强 ， 这 两 个 柜上 面 安装 的 电气 元 器 件 也 用 夹板 ， 卡 夹 和 扎 带 等 予以 限 位， 固定 和 扎 紧 。 两 
面 柜子 侧面 拼接 在 一 起 增加 了 系统 的 刚性 ， 底 架 和 底板 通过 预 埋 螺栓 有 效 地 锁 紧 在 基础 上 ， 能 
有 效 抵抗 振动 的 冲击 。 

核 安全 级 柴油 发 电机 组 相对 普通 机 组 来 说 有 更 加 严格 的 要 求 ， 如 100 次 的 启动 加 载 不 允许 
有 一 次 失败 ; 在 机 组 使 用 所 在 地 最 大 烈度 地 震 灾害 中 机 组 应 能 顺利 启动 并 在 规定 时 间 内 能 分 批 
带 载 。 所 以 必须 经 过 一 系列 检查 、 试 验 和 专家 鉴定 以 证 明 机 组 达到 了 安全 级 的 要 求 。 同 时 机 组 
必须 通过 电气 性 能 的 常规 试验 、 启 动 和 加 载 试验 、 负 载 能 力 试验 、 裕 度 试验 、 抗 震 试验 和 震 后 
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功能 试验 。 所 有 试验 合格 并 经 专家 委员 会 鉴定 通过 之 后 ， 这 个 柴油 发 电机 组 才能 认定 为 核 安全 
级 柴油 发 电机 组 。 

3. 设备 性 能 参数 

此 案例 主要 性 能 指标 包括 : 

1) 柴油 发 电机 组 额定 输出 功率 为 840kW。 

2) 供 货 设 备 寿 命 为 30 年 ， 等 效 3000h 可 用 (可 更 换 磨 损 件 ) 。 

3) 每 套 启动 系统 的 设计 应 保证 可 以 连续 成 功 启动 5 次 。 

4) 柴油 发 电机 组 在 收 到 启动 信号 10s 内 应 能 达到 稳定 的 额定 频率 和 额定 电压 ， 并 按 规定 
程序 带 载 。 

5) 机 组 及 其 辅助 系统 具有 高 度 的 启动 和 运行 的 可 靠 性 ， 机 组 在 寿命 期 内 自 启动 的 失效 率 
不 大 于 1% 。 

6) 机 组 应 能 保证 其 30% 额定 功率 的 电动 机 的 直接 启动 ， 其 中 包括 单 台 最 大 功率 电动 机 
(90kW) ， 并 能 够 承受 50% 人 额定 功率 的 突 加 负载 。 

7) 柴油 发 电机 组 在 接 到 应 急 启 动 信号 后 ， 两 台 机 组 同时 启动 ， 首 先 达 到 额定 电压 、 频 率 
的 机 组 开始 带 载 ， 如 果 该 机 运行 正常 ， 另 一 台 机 组 空 载 半 小 时 后 停机 ( 空 载 后 机 组 的 运行 按 
有 关 标 准 执行 ) ;如果 带 载 的 机 组 出 现 故障 报警 ， 另 一 台 机 组 自动 启动 ， 启 动 成 功 后 自动 切换 
带 载 。 

8) 机 组 连续 100 次 启动 试验 无 失败 。 

9.3.2 水 压 试验 有 泵 柴油 发 电机 组 (KV275E) 


1. 项 目 概述 

在 大 亚 湾 核 电站 和 上 岭 澳 一 期 核电 站 建设 中 ， 水 压 试验 泵 电力 系统 采用 的 是 国外 企业 生产 的 
小 汽 轮 发 电机 组 ， 岭 澳 二 期 核电 站 开工 后 ， 具 备 该 设备 生产 能 力 的 企业 基于 本 国 核 技 术 出 口 限 
制 等 原因 已 停止 该 设备 对 我 国 核电 新 项 目的 供 货 。 面 对 外 国人 在 关键 技术 上 的 卡 脖子 ， 中 广 核 
工程 技术 人 员 罕 破 外 方 技术 封锁 ， 论 证 并 采用 先进 技术 的 柴油 发 电机 组 替代 小 汽 轮 发 电机 组 。 
有 核电 项 目 安全 级 应 急 柴 油 发 电机 组 设计 和 生产 经 验 的 上 海 科 泰 电源 股份 有 限 公 司 中 标 该 项 
目 ， 成 为 国内 制造 业 首 个 对 该 系统 进行 独立 设计 和 制造 的 企业 。 

2. 技术 方案 

每 个 核电 机 组 都 有 一 套 LLS 水 压 试 验 泵 柴油 发 电机 组 。 在 正常 或 设计 基准 事故 工 况 下 ， 
LLS 系统 不 执行 安全 功能 ; 但 在 一 个 机 组 的 两 列 配 电 盘 LHA 和 LHB 都 不 能 供电 的 情况 下 (H3 
工 况 ) ,该 系统 为 水 压 试验 泵 9RIS011PO 提供 380V 应 急电 源 ， 以 确保 给 主 泵 1 号 轴 封 供水 ， 
从 而 保证 反应 堆 冷 却 剂 系统 的 完整 性 ， 另 外 ， 该 系统 在 此 工 况 下 还 负责 为 机 组 运行 所 需 的 仪表 
供电 ， 并 可 通过 两 个 机 组 的 共用 机 柜 ， 为 水 压 试验 泵 房 的 应 急 通 风机 供电 。 

柴油 机 及 能 动 部 件 的 抗震 等 级 为 1 A， 附 件 及 其 他 配套 设备 的 抗震 等 级 为 1F， 电 气 设 备 的 
抗震 等 级 为 1 类 。 

注 : 抗震 等 级 1 类 : 此 类 别 的 电气 设备 应 经 RCC -上 K3 规定 条 件 下 抗震 的 鉴定 试验 ; 

抗震 等 级 1A: 此 类 别 的 机 械 设备 在 所 有 规定 条 件 下 都 应 保持 其 功能 完整 性 及 持续 运行 能 

抗震 等 级 IF: 此 抗震 类 别 的 机 械 设备 在 所 有 规定 条 件 下 都 应 保持 其 功能 完整 性 。 

3. 设备 性 能 参数 

此 案例 主要 性 能 指标 包括 : 
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1) 柴油 发 电机 组 额定 输出 功率 为 200kW。 

2) 供 货 设备 寿命 为 40 年， 等 效 8000h 可 用 (可 更 换 磨 损 件 ) 。 

3) 每 套 启动 系统 的 设计 应 保证 可 以 连续 成 功 启动 3 次 。 

4) 柴油 发 电机 组 在 收 到 启动 信号 10s 内 应 能 达到 稳定 的 额定 频率 和 额定 电压 ， 并 尽快 与 
LLS 系统 连接 。 

5) 机 组 在 1. 2 售 和 额定 转速 下 超速 运行 时 间 不 少 于 5s。 

6) 柴油 发 电机 组 主 开 关 设 置 在 柴油 机 房 的 就 地 配 电 柜上 ， 开 关 的 额定 电流 应 不 低 于 发 电 
机 额定 电流 的 1.5 倍 。 

7) 在 任意 负载 ( 空 载 和 额定 负载 之 间 ) 下 ， 电 压 调节 器 的 整定 值 可 设 定 在 额定 电压 的 
90% 和 110% 之 间 。 

8) 机 组 连续 100 次 启动 试验 无 失败 。 


9.3.3 移动 式 应 急 柴 油 发 电机 组 (KV570CV) 


1. 项 目 概述 

上 海 科 泰 电源 股份 有 限 公 司 核电 应 急 移动 电站 可 有 效 地 解决 固定 式 柴油 发 电机 组 易 受 洪 
水 、 海 吓 等 灾难 袭击 失效 的 问题 ,具备 有 不 受 地 域 限制 远程 监控 、 机 动 灵活 快速 响应 、 多 机 并 
联 无 限 扩容 等 多 个 特点 。 

远程 监控 远离 辐射 源 ， 核 电 应 急 车 载 电 站 能 提供 多 种 通信 方式 实现 远程 操作 、 监 测 、 控 
制 、 现 场 可 视图 像 传 输 等 功能 ， 可 全 天 候 不 受 地 域 限制 ， 远 离 核 辐 射 源 。 

由 于 应 急 车 载 电 站 模块 化 的 特点 ， 可 分 散 存放 于 安全 区 域 ， 减 少 地 震 、 台 风 、 海 啸 的 危 
害 ， 且 由 于 汽车 自身 的 机 动 性 特点 ， 可 以 机 动 快速 地 到 达 现 场 。 

移动 式 应 急 柴 油 发 电机 组 无 抗 SSE 地 震 要 求 ， 但 应 满足 CB50260 《电力 设施 抗震 设计 规 
范 》 相 关 要 求 ( 抗 8 级 烈度 ) 。 为 非 ]E 级 ( 非 安 全 级 ) 设备 。 

2. 技术 方案 

核电 应 急电 源 解决 方案 的 宗旨 是 ， 在 停 堆 、 失 去 外 电 和 固定 备用 电源 设备 瘫痪 时 ， 能 在 最 
短 的 时 间 内 可 靠 提供 足够 的 电源 ， 确 保 核反应 堆 及 其 设备 的 安全 ; 当 出 现 核 渗 漏 时 ， 能 够 远离 
辐射 源 监控 ， 在 更 加 安全 的 条 件 下 ， 提 供 抢险 和 恢复 核电 站 所 需要 的 电源 。 

核电 应 急 车 载 电 站 ， 是 将 柴油 发 电机 组 、 柴 油 油箱 、 动 力 电缆 及 电动 电缆 绞盘 、 智 能 远程 
控制 系统 、 机 组 并 联系 统 和 输出 开关 等 设备 系统 集成 ， 装 置 于 一 体 化 舱 体 及 车 辆 底盘 上 。 实 现 
可 机 动 快速 、 独 立 运行 、 多 机 并 联 扩容 、 就 地 或 远程 操控 。 满 足 核电 站 应 对 各 种 极端 条 件 下 提 
供电 源 的 终极 保障 。 

单 台 模块 化 机 组 功率 范围 从 30 ~ 2000kW， 电 压 范 围 从 0.4kV ~ 10. 5kV 按 核电 站 的 现状 进 
行 选 择 。 

(1) 不 受 地 域 限 制 远程 监控 ， 远 离 核 辐射 源 监控 

核电 应 急 车 载 柴油 发 电机 组 系统 可 以 提供 多 种 通信 方式 实现 远程 操作 、 监 测 、 控 制 、 现 场 
可 视图 像 传输 等 功能 ， 可 全 天 候 不 受 地 域 限 制 ， 远 离 核 辐射 源 操控 ， 最 大 限度 地 避免 或 减少 
身 的 伤害 。 当 发 生 核 泄漏 事故 时 ， 具 备 远 程 监控 功能 更 显 必要 。 可 以 根据 现场 条 件 ， 采 用 不 同 
的 监控 模式 如 图 9-11 所 示 。 不同 监控 模式 的 比较 见 表 9-4。 
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图 9-11 监控 模式 


表 9-4 不 同 监控 模式 的 比较 
















































































实现 描述 监控 下 离 使 用 环境 条 件 点 
计算 机 直 连 模式 | Rs232 连 线 直接 连接 0 a ww 
电话 Modem 模式 。 | 。 公共 电话 线 连 接 无 限 od en 数据 传输 速度 稍 慢 
无 线 手机 模式 ee 无 限 和 只 能 实现 主要 功能 操控 
互联 网 intemet 模式 | ”公共 intemet 连接 无 限 ee 0 
就 地 控制 模式 机 组 自 备 就 地 核 辐射 强度 很 小 现场 操控 








(2) 机 动 性 及 安全 性 

由 于 应 急 车 载 电 站 模块 化 的 特点 ， 可 分 散 存 放 于 安全 区 域 ， 减 少 地 震 、 台 风 、 海 啸 的 危 
害 ， 由 于 汽车 自身 的 机 动 性 特点 ， 可 以 机 动 快速 地 到 达 现 场 。 

(3) 多 机 并 联 无 限 扩容 

核电 站 目前 所 用 的 6000kW 柴油 发 电机 组 ， 可 使 用 应 急电 源 车 载 电 站 多 机 并 联 扩容 的 特 
点 ,满足 使 用 要 求 ， 柴 油 发 电机 组 多 机 并 联系 统 ， 如 图 9- 12 所 示 。 

机 组 、 并 机 控制 系统 、 并 机 输出 开关 为 系统 中 的 一 个 模块 ， 模 块 间 通过 可 直接 接 插 的 
CANBUS 总 线 进行 快速 连接 ， 车 舱 内 可 配套 电动 电缆 绞盘 及 动力 电缆 ， 电 缆 绞 盘 可 正 转 、 反 
转 、 无 级 调 速 ， 可 以 最 快速 度 将 每 台 机 组 的 输出 电缆 按 AZ/BZCZN 汇 接 至 负载 处 ， 即 可 开机 并 
联 向 负载 供电 。 

(4) 数字 式 智能 并 机 系统 

采用 液晶 智能 主 挖 模块 ， 集 发 电机 组 的 操作 、 控 制 、 保 护 、 参 数 显示 、 并 机 、 负 载 分 配 于 
一 体 ， 最 多 可 实现 32 台 机 组 的 并 联 。 

并 机 系统 采用 全 数字 式 控制 ， 并 机 精度 极 高 ， 并 机 环流 小 于 1% ， 无 触 点 设计 ， 故 障 率 极 
低 。 并 机 投入 及 解 列 仅 需 一 键 操作 ， 不 存在 误 操 作 可 能 。 并 具备 带 载 并 联 、 平 滑 负载 转移 
功能 。 

其 主要 特点 和 功能 

1) 模块 化 无 触 点 结构 ， 微 处 理 器 快速 管理 ， 精 确 设置 和 可 靠 性 高 。 
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1 号 发 电机 纪 2 号 发 电机 组 n 号 发 电机 纪 
CAN 通 信 线 CAN 通 信 线 












8808 并 机 系统 








连续 32 合 发 电机 组 








并 机 输出 开关 








汇流 连接 






图 9-12 柴油 发 电机 组 多 机 并 联系 统 








2) 最 多 可 达 32 台 机 组 全 自动 并 车 ， 满 足 不 同 功率 段 应 急 抢 险 需要 ， 最 大 单机 功率 可 达 
2000kW， 并 机 后 最 大 功率 可 达 64000kW。 

3) 电站 之 间 仪 需 通 过 通信 线 并 用 快速 接 插件 连接 ， 简 单 快捷 ， 现 场 无 需 调 整 即 能 投入 
使 用 。 

4) 不 同 功率 和 不 同 品牌 电站 均 可 以 并 机 和 运行。 

5) 通过 启动 负载 储备 及 运行 负载 储备 的 设 定 ， 可 保证 在 负载 变动 时 提供 稳定 的 电源 。 

6) 机 组 之 间 通 过 CAN 工业 控制 絮 高 速 总 线 进行 通信 ， 抗 干扰 能 力 强 。 

7) 方便 地 实现 多 台电 站 不 停电 负载 平稳 转移 ， 确 保 长 时 间 连 续 供 电 。 

(5) 抗震 性 能 

柴油 发 电机 组 自身 采用 核 级 抗震 结构 ， 与 舱 体 采 用 核 级 减 震 系统 ， 舱 体 与 底盘 进行 二 级 防 
震 处 理 ， 车 载 电站 自身 可 抗 超 强 地 震 。 

(6) 可 选 个 性 化 照明 装置 

根据 抢修 的 需要 ， 可 以 增加 必要 的 特殊 个 性 化 功能 ， 包 括 大 功率 照明 灯 、 可 转向 探 射 
灯 等 。 

3. 核电 应 急电 源 车 载 电 站 结构 

核电 应 急电 源 车 载 电 站 结构 如 图 9-13 所 示 。 

4. 设备 性 能 参数 

主要 性 能 指标 包括 : 

1) 柴油 发 电机 组 额定 输出 功率 为 456kW。 

2) 供 货 设备 寿命 为 40 年， 等 效 8000h 可 用 (可 更 换 磨损 件 ) 。 
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图 9-13 ”核电 应 急电 源 车 载 电 站 结构 图 
1 一 控制 和 操作 系统 ”2 一 百叶 窗 ”3 一 机 箱 隔 音 挡 板 4 一 底座 油箱 5 一 发 电机 6 一 柴油 机 7 一 波纹 减 震 节 ”8 一 防 音 机 箱 
9 一 散热 水 箱 “10 一 消声器 室 11 一 防 雨 帽 “12 一 工业 型 消声器 ”13 一 住宅 型 消声器 ”14 一 百叶 窗 15 一 移动 梯 
16 一 升降 照明 灯 17 一 汽车 底盘 “18 一 出 线 电 缆 系 统 19 一 电动 电缆 绞盘 ”20 一 进 风 隔音 挡 板 “21 一 机 械 支 脚 
22 一 液压 支 脚 “23 一 交 直 流 防 爆 照明 灯 ”24 一 消防 灭火 器 ”25 一 排 气 管 ”26 一 排 风 隔音 挡 板 







































































3) 每 套 启动 系统 的 设计 应 保证 可 以 连续 成 功 启动 3 次 。 

4) 应 具有 在 当地 环境 条 件 下 低温 启动 的 能 力 ， 且 在 10min 内 能 够 顺利 启动 。 

5) 机 组 在 1. 2 售 和 额定 转速 下 超速 运行 时 间 不 少 于 5s。 

6) 在 任意 负载 ( 空 载 和 额定 负载 之 间 ) 下 ， 电 压 调节 器 的 整定 值 可 设 定 在 额定 电压 的 
90% 和 110% 之 间 。 

7) 机 组 连续 100 次 启动 试验 无 失败 。 


9.3.4 柴油 发 电机 组 的 抗震 试验 


以 某 核电 工程 核 安全 级 柴油 发 电机 组 在 地 震 模 拟 振 动 台 上 的 抗震 试验 为 例 ， 简 要 介绍 核 安 
全 级 柴油 发 电机 组 的 抗震 试验 方法 。 

1. 试验 依据 

本 试验 按照 经 国家 核 安 全 局 批准 的 《安全 级 应 急 柴 油 发 电机 组 样机 抗震 试验 程序 》 所 规 
定 的 内 容 进行 。 试 验 程序 所 引用 文件 有 : 

GB/T 12727 一 2002《 核 电厂 安全 系统 电气 设备 质量 鉴定 》; 
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GB13625 一 92《 核 电厂 安全 系统 电气 设备 抗震 鉴定 》; 

EJ625 一 2004《 核 电厂 备用 电源 用 煤油 发 电机 组 准则 》; 

EJ628 一 1999《 核 电厂 安全 级 连续 工作 制 电动 机 的 质量 鉴定 》; 

HAFJ0053 一 1995 《 核 设备 抗震 鉴定 测试 指南 》; 

IEEE344《 推 荐 的 核电 厂 1E 物 项 抗震 鉴定 标准 》; 

IEEE387—1995 《IEEE Standard Criteria for Diesel - Generator Units Applied as Standby Power 
Supplies for Nuclear Power Generating Stations》。 

2. 试验 内 容 

试验 内 容 分 为 两 个 部 分 。 一 是 发 电机 组 结构 的 动力 特性 试验 ， 用 自 噪 声 随机 波 沿 式 (南北 
向 )、Y (东西 向 )、2Z 三 个 方向 分 别 进行 连续 激 振 ， 测 定 发 电机 组 结构 三 个 方向 的 自 振 频 率 以 
及 阻尼 比 。 二 是 发 电机 组 抗震 性 能 考核 试验 ， 抗 震 性 能 考核 试验 由 5 次 OBE (运行 基准 地 震 ) 
和 一 次 SSE (安全 停 堆 地 震 ) 地 震波 激 振 组 成 。 地 震 考核 试验 采用 的 反应 谱 为 柴油 发 电机 组 机 
房 标高 为 0. 0m 楼 层 的 加 速度 反应 谱 对 X、Y 和 Z 三 方向 输入 的 波形 适当 放大 10% ， 以 保证 台 
面 实际 波形 包 络 试验 要 求 的 反应 谱 。0BE 人 工地 震波 采用 的 是 阻尼 比 & =2% 的 反应 谱 ， 加 速 
度 幅 值 为 生成 地 震波 的 0. 65 倍 的 人 工地 震波 。SSE 人 工地 震波 则 直接 采用 阻尼 比 & =4% 的 反 
应 谱 所 生成 的 人 工地 震波 。 试 验 时 向 三 根 优选 轴 同 时 输入 激励 波 ， 人 工地 震波 应 有 6 个 强 周期 
波 。 人 造 地 震 加 速度 时 程 应 在 包括 楼 板 反应 谱 的 整个 频段 为 0.5 ~34Hz， 持 续 时 间 为 30s。 如 
果 5Hz 以 下 没有 共振 点 ， 则 要 求 响应 谱 在 3.5Hz 以 上 被 包 络 。 

3. 试验 步骤 

(1) 设备 的 安装 

安全 级 应 急 发 电机 组 样机 的 底座 和 配套 集成 
的 控制 柜 和 开关 柜 分 别 通过 连接 钢板 ， 用 螺栓 固 
定 在 模拟 地 震 振 动 台 上 。 安 全 级 应 急 发 电机 组 样 
机 及 控制 柜 和 开关 柜 安 装 (参见 图 9-14)。 

(2) 传 感 带 测 点 布置 

安全 级 应 急 发 电机 组 样机 上 布置 有 10 个 三 



































方向 的 加 速度 测 点 ， 共 30 个 加 速度 计 和 3 个 单 

向 应 变 测 点 ， 共 3 个 应 变 计 。 其 中 ， 对 于 加 速度 ee 

测 点 ， 水 箱 顶 部 的 Al 测 点 X.Y.Z 向 分 别 是 1、 图 9-14 安全 级 应 急 发 电机 组 样机 及 控制 柜 和 
y 让 震 台 上 的 安 间 

2 、3 通道 ， 柴油机 飞轮 上 方 的 A2 测 点 六 、Y、Z ee 


向 分 别 是 4、5、6 通道 ， 柴 油 机 机 体 上 部 的 A3 测 点 对、Y、2 向 分 别 是 7、8、9 通道 ; 控制 屏 
内 主 控 需 上 部 的 A4 测 点 和 、Y、Z 向 分 别 是 10、11、12 通道 ; 控制 屏 顶 部 的 A5 测 点 站、Y、Z 
向 分 别 是 13、14、15 通道 ; 发 电机 后 端 中 部 的 A6 测 点 站、Y、2 向 分 别 是 16、17、18 通道 ; 
机 组 根部 的 A7 测 点 、Y、2Z 向 分 别 是 19、20、21 通道 ， 开 关 柜 顶部 的 A8 测 点 XX、Y、Z 向 
分 别 是 22、23 、24 通道 ， 开 关 安 装 板 上 面 的 A9 测 点 六、Y、Z 向 分 别 是 25、26、27 通道 ; 振 
动 台 台 面 上 的 A10 测 点 了 了、Y、Z 向 分 别 是 28、29 、30 通道 。 对 于 应 变 测 点 ， 控 制 屏 根部 的 Sl 
测 点 是 1 通道， 机 组 根部 的 52 测 点 是 2 通道 ; 开关 安装 板 上 面 的 3 测 点 是 3 通道 。 测 点 布置 
图 (参见 图 9-15)。 

(3) 台面 输入 波形 

用 自 噪声 随机 波 激 振 测 自 振 频 率 。 自 只 声 激 振 输入 分 别 以 X、Y、2Z 3 个 方向 输入 ， 频 率 
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图 9-15 安全 级 应 急 发 电机 组 样机 测 点 布置 





A1l 一 水 箱 顶 部 ”A2 一 柴油 机 飞轮 上 方 、A3 一 柴油 机 机 体 上 部 A4 、A5 一 控制 Al10 一 振动 台 台 面 上 
A6 一 发 电机 后 端 中 部 ”A7 、A8 一 开关 柜 顶 部 ”A9 一 开关 安装 板 上 面 
S1 、S2 、S3 一 开关 安装 板 上 面 








范围 为 0.5 ~50Hz， 激 振幅 值 为 0. 2g。 为 得 到 较 高 精度 的 测量 值 ， 激 振 持 续 时 间 为 180s。 自 噪 
声 信号 经 处 理 得 到 试 件 结构 的 自 振 特 性 。 

对 振动 台 人 台面 输入 的 地 震波 是 按照 业主 提供 的 抗震 试验 程序 中 的 反应 谱 生 成 的 。 按 要 求 
OBE 和 SSE 的 反应 谱 应 取 所 给 不 同 阻尼 比值 的 反应 谱 并 乘 以 适当 的 系数 。 其 中 ，OBE 为 所 给 
谱 幅 值 x0. 65 ， 取 阻尼 比 为 2% 的 反应 谱 来 生成 ; SSE 为 所 给 谱 幅 值 x1， 取 阻尼 比 4% 的 反应 
谱 来 生成 。 人 造 地 震 加 速度 时 程 应 包括 楼 板 反应 谱 的 整个 频段 0.5 ~34Hz， 持 续 时 间 为 30s。 

(4) 试验 顺序 

X、 了 、 2 三 个 方向 分 别 以 0.1 ~50Hz 自 噪声 随机 波 输入 ， 振 动 持续 时 间 为 180s， 幅 值 为 
0.2g， 测 量 被 测 设备 的 自 振 频 率 及 阻尼 比 。 

1) 第 一 次 OBE 地 震 考 核 试 验 ; 

2) 第 二 次 OBE 地 震 考核 试验 ; 

3) 第 三 次 OBE 地 震 考核 试验 ; 

4) 第 四 次 OBE 地 震 考 核 试 验 ; 

5) 第 五 次 OBE 地 震 考 核 试 验 ， 空 载 启 动 发 电机 组 ; 

6) 第 一 次 SSE 地 震 考核 试验 ， 空 载 启 动 发 电机 组 ; 

被 测 发 电机 组 在 空 载 启动 时 须 检 测 其 电气 性 能 。 

4. 试验 结果 

(1) 被 测 设备 的 自 振 频 率 及 阻尼 比 

分 别 沿 对 、Y、Z 三 个 方向 用 自 噪 声 输入 进行 激 振 ， 各 响应 测 点 的 加 速度 信号 经 处 理 后 得 
到 一 组 频 响 函数 幅 值 曲线 。 试 件 的 自 振 频 率 及 阻尼 比 见 表 9-5。 

表 9-5 安全 级 应 急 发 电机 组 样机 自 振 频率 及 阻尼 比 


cc 


























设备 Z 向 
基 频 /Hz 阻尼 比 /% 基 频 /Hz 阻尼 比 /% 基 频 /Hz 阻尼 比 /% 
发 电机 组 5. 882 6. 69 8. 053 6. 486 14. 453 5. 04 
控制 开关 柜 14. 633 6.36 16. 201 7. 55 44. 0486 3. 4492 
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安全 级 应 急 发 电机 组 样机 本 身 刚度 较 大 ， 但 由 于 底座 下 加 装 减 震 需 后 导致 整体 刚度 有 所 下 


降 。 从 自 品 
5. 882Hz， 


声 激 振 并 通过 数据 处 理 得 到 的 传递 函数 幅 值 曲线 可 知 ， 发 电机 组 样机 X 向 的 基 频 
了 向 的 基 频 8.053Hz, Z 向 的 基 频 14. 453Hz。 


(2) X 、Y 和 Z 向 OBE 反应 谱 及 生成 的 地 震波 曲线 


和 向 (通道 1)、Y 回 (通道 2) 、 
9-16 所 示 。 


文件 名 : SLILTIM 通道 : 1 采样 频率 : 200Hz 
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时 间 / 秒 


文件 名 : SLLTIM 通道 : 2 采样 频率 : 200Hz 
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Z 向 (通道 3) OBE 反应 谱 及 生成 的 地 震波 曲线 如 图 


文件 名 : SLLFRQ 通道 : 1 采样 频 举 : 200Hz 
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频率 /Hz 


文件 名 : SLLFRQ 通道 : 2 采样 频率 : 200Hz 
2.8 
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时 间 / 秒 频 举 /Hz 
文件 名 : SL1.TIM 通道 : 3 采样 频率 : 200Hz 
四 1 文件 各 SLLFRQ 通道 : 3 采 翌 频 举 : 200Hz 
| | | 
3 oh py | 由 0 | 
镍 二!3| 
. 上 了 
0.4 0.6 -十 
0.6 | 12 
0 4 8 12 6 20 24 28 0 5 10 20 25 30 
时 间 / 秒 频率 /和 
图 9-16 X 了 和 2 向 OBE 反应 谱 及 生成 的 地 震波 曲线 图 
从 振动 台 台 面 实际 采集 记录 的 三 个 方向 加 速度 时 程 计 算出 反应 谱 曲 线 可 看 到 ，OBE 地 震 
波 的 实际 反应 谱 已 包 络 期 望 反 应 谱 。 





(3) X_ 了 和 2 向 SSE 反应 谱 及 生成 的 地 震波 曲线 


XX 向 (通道 1)、Y 向 (通道 2)、 

9-17 所 示 。 
从 振动 台 

的 实际 反应 谱 已 包 络 期 望 反 应 谱 。 
5， 试验 合格 判断 





所 进行 试验 的 发 电机 组 设备 在 人 工地 震 振动 过 程 中 应 处 于 良好 的 可 运 和 


台面 实际 采集 记录 的 三 个 方向 加 速度 时 程 计 算出 反 


了 向 (通道 3) SSE 反应 谱 及 生成 的 地 震波 曲线 如 图 


应 谱 曲 线 可 看 到 ，SSE 地 震波 


了 状态 ， 其 结构 连接 
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文件 名 : SL2.FRQ 通道 : 1 采样 频 浆 : 200Hz 





文件 名 : SL2.TIM 通道 : 1 采样 频率 : 200Hz 
| 
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文件 名 : SL2.TIM 通道 : 2 采样 频 举 : 200Hz 
0.75 


文件 名 : SL2.FRQ 通道 : 2 采样 频率 : 200Hz 
4.2 


Ed 
WA 
HH Ba [IL 天 24| 内 人 











0 4 8 12 16 20 24 28 





0 5 10 15 20 25 30 
时 间 / 秒 频率 /Hz 
六 件 名 : SL2.FRQ 通道 : 3 采样 频率 : 200Hz 
文件 名 : SL2.TIM 通道 : 3 采样 频率 : 200Hz 42 向 
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mm 0 加 划 2.4 
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0 4 8 12 16 20 24 28 0 Se SU 6 


时 间 / 秘 频率 /Hz 
图 9-17 X_、 7 和 2 向 SSE 反 应 谱 及 生成 的 地 震波 曲线 图 
































件 无 松动 脱落 ， 各 焊接 部 位 牢固 无 裂纹 。 试 验 样机 无 漏 油 、 漏 水 漏 气 ， 电 气 线路 布线 整齐 ， 连 
接 性 能 良好 。 

在 第 五 次 OBE 和 第 一 次 SSE 地 震 考核 试验 时 对 发 电机 组 进行 空 载 启动 。 发 电机 组 局 动 时 ， 
监测 发 电机 组 的 电压 、 频 率 等 运行 参数 ， 发 电机 组 应 在 规定 时 间 内 建立 稳定 的 电压 和 频率 。 

抗震 试验 结束 后 必须 对 机 组 进行 最 终 检验 ， 应 对 设备 的 外 型 、 结 构 和 功能 进行 测试 和 检 
查 ， 并 与 试验 前 的 基准 数据 相 比 ， 以 证 明 设 备 在 地 震 后 的 完整 性 、 功 能 性 和 可 运行 性 ， 必 要 时 
可 拆伙 检查 。 

安全 级 柴油 发 电机 组 的 抗震 试验 受到 振动 台 设备 能 力 的 限制 ， 目 前 只 能 做 2000kW 以 下 功 
率 段 机 组 的 试验 ，2000kW 以 上 功率 段 机 组 的 抗震 鉴定 只 能 通过 分 析 计 算 来 进行 ， 但 分 析 计 算 
的 软件 必须 是 可 靠 的 ， 有 足够 的 精确 度 的 ， 且 得 到 有 关 核 安全 监管 部 门 的 认可 。 

地 震 模拟 振动 台 上 的 抗震 试验 为 破坏 性 试验 ， 经 过 抗震 试验 的 设备 一 般 不 应 作为 产品 安装 
于 核电 站 ， 除 非 能 证 明 由 于 抗震 鉴定 试验 所 带 来 的 累计 的 应 力 循环 所 引起 的 疲劳 不 会 使 设备 降 
级 ， 影 响 其 履行 安全 功能 的 能 力 。 





第 10 音 
10.1 概述 


柴油 发 电机 组 在 石油 和 天 然 气 行 业 的 应 用 


上 某 油 发 电机 组 石油 和 天 然 气 行业 应 用 包括 以 下 应 用 场景 : 
1) 钻井 平台 用 辅助 发 电机 组 (陆地 钻机 和 海上 石油 平台 钻机 )。 


2) 钻井 辅助 动力 ， 功 率 段 为 300 ~ 


500kW 。 


3) 修 井 、 试 油 等 部 门 ， 功 率 段 为 20 ~300kW。 
4) LNG (Liquefied Natural Gas， 液 化 天 然 气 ) 接收 站 的 应 急 备 用 电源 。 


5) 炼 化 工厂 。 

6) 管道 公司 〈 西 气 东 输 ) 。 
7) 其 他 (加油 站 用 应 急电 源 )。 
以 上 应 用 场景 除了 钻机 用 柴 ; 





























| 发 电机 组 (动力 模块 ) ， 由 于 负载 特性 和 环境 条 件 相 比较 党 


规 产 品 有 较 大 区 别 ， 造 成 产品 参数 及 配置 有 较 大 差别 之 外 ， 其 余 的 应 用 场景 基本 上 均 可 采用 标 


准 陆 用 涡 ; 
机 组 (动力 模块 ) 为 例 加 以 说 明 ，, 海上 石 
与 前 者 类 似 ， 不 过 由 于 使 用 环境 为 海上 石 

















| 发 电机 组 产品 ， 而 在 钻机 应 用 场景 当中 ,篇幅 所 限 ， 本 书 仅 以 陆地 钻机 用 煤油 发 电 

















平台 钻机 用 上 荣 ; 








由 平台 ， 严 格 说 来 


| 发 电机 组 (动力 模块 ) 性 能 要 求 
属于 船用 (MARINE) 产品 范畴 ， 





因此 很 多 配套 件 均 需要 选用 船用 产品 ， 并 且 对 整 机 增加 了 喷涂 、 防 盐 雾 腐蚀 以 及 船 级 社 的 船 检 
证 书 等 船用 认证 要 求 ， 成 本 较 高 ， 男 外 往往 要 求 做 成 集装箱 或 者 方 舱 等 成 套 结构 ， 方 便 快速 组 
装 及 方便 拆 印 转运 。 
以 陆地 ZJ30DB 钻机 常用 的 额定 输出 功率 为 1200kW， 额 定 电压 为 600V， 功 率 因数 为 0.7 
(滞后 ) 的 需求 为 例 ， 解 决 方案 通常 有 两 种 ， 一 种 是 上 海 科 泰 电源 股份 有 限 公司 采 用 的 单机 容 
量 为 400kW，3 台 机 组 智能 并 机 的 解决 方案 ; 另外 一 种 是 采用 的 单 台 1200kW 陆地 钻机 专用 发 
电机 组 (动力 模块 ) 解决 方案 ， 两 种 解决 方案 各 有 优 劣 ， 参 见 表 10-1。 

表 10-1 两 种 油田 钻机 动力 解决 方案 对 比 













































































上 海 科 泰 电源 股份 有 限 公 
上 海 科 泰 电源 股份 有 限 公司 方 能 (内 时 
es ii 台 1200kW (动力 模块 ) 司 多 机 并 机 方 能 与 原装 进口 
- 品牌 单 台 在 功率 配置 比较 
标 配 有 量 身 定制 的 防护 方 能 ， 方 便 播 交 
1 外 神 机 交付 ， 需 s 防 护 方 舱 | 全 
Be 国外 视 机 交付 ， 需 要 国内 配套 防护 方 舱 | 优 
标 配 无 调 速 板 、 调 压板 、 并 机 系统 及 负 
| 标 孔 调 速 极 、 调 不 板 以 及 数字 化 智能 并 载 分 配 系统 ， 柴 滑 机 需要 通过 外 部 0 ~ | 人 
机 系统 200mA 信 呈 进行 调 速 ， 调 速 板 、 调 压板 和 
并 机 控制 器 均 需 要 钳 机 配 电 板 厂家 集成 
3 | 成 本 低 ， 交 货 忆 成 本 高 ， 交 货 慢 优 














"306: 柴油 发 电机 组 新 技术 及 应 用 



































( 续 ) 
_ 上 海 科 泰 电源 股份 有 限 公 
上 海 科 泰 电源 股份 有 限 公司 方 舱 (内 办 
序号 上 春 电 源 股 份 有 限 公司 方 入 (内 加 | 单 台 1200kW (动力 模块) 司 多 机 并 机 方 能 与 原装 进口 
3 台 400kW 机 组 并 机 ) i 
品牌 单 台 在 功率 配置 比较 














对 于 ZJ30DB 钻机 而 言 ， 运 行 台数 可 根 | 对 于 ZJ30DB 钻机 而 言 ,采用 1 名 
据 钻井 深度 自动 加 减 机 ， 不 作业 时 由 一 台 |1200kW 的 发 电机 ， 供 电 可 靠 性 不 高 ， 保 
满足 生活 用 电 ， 作 业 时 ，2 台 到 3 台 机 组 | 养 时 必须 停机 ， 全 厂 失 电 ， 如 果 采 用 2 台 
并 机 运行 ， 可 不 停机 保养 ， 燃 油 经 济 性 和 |1200kW 并 机 ， 虽 然 可 靠 性 提高 了 ， 也 能 
可 靠 性 好 ， 任 何 1 台 运 行 机 组 故障 不 影响 | 不 停机 保养 ,但 配置 浪费 ， 燃 油 经 济 性 



































































































































生产 及 生活 用 电 也 差 
加 大 发 电机 容量 满足 非 线 
5 功率 因数 为 0.8 〈 清 后 ) ， 散 绕 绕组 功率 因数 为 0.7 (滞后 ) ， 型 绕 绕组 
率 〈 视 后 ) 绕 率 ( 祁 后 ) 绕 性 及 频 你 启动 负载 需求 
对 于 ZJ70DB 甚至 更 深 的 钻机 而 言 ， 并 | 对 于 ZJ70DB 甚至 更 深 的 钻机 而 言 ， 并 稍 兴 
机 台数 稍 多 机 台数 适中 
结论 : 


1. 对 于 ZJ30DB 钻机 ， 建 议 采 用 上 海 科 泰 电 源 股份 有 限 公 司 3 台 400kW 机 组 并 机 方 舱 方 案 。 
2. 对 于 ZJ70DB 甚至 更 深 的 外 机， 建议 采用 动力 模块 多 台 1200kW 并 机 方案 。 


由 于 陆地 油田 钻机 经 常 移动 作业 ， 需 要 采用 成 套 结构 ， 方 便 转 场 ， 且 油田 相对 偏 修 ， 一 般 
情况 下 根本 无 市 电 电源 可 引入 ， 即 使 可 接 入 市 电 ， 由 于 钻机 及 辅助 生活 设施 长 行 功率 达到 
1200kW 以 上 ， 钻 机 电动 机 额定 电压 为 三 相 600V， 因 此 400V 市 电 无 论 电 压 还 是 容量 都 无 法 满 
足 供电 需求 ， 其 电源 通常 由 钻井 队 自 备 的 柴油 发 电机 组 (以 下 简称 机 组 ) 提供 ,传统 上 均 采 
用 一 台 1200kW 大 功率 机 组 ， 在 实际 使 用 中 ， 存 在 运行 维护 成 本 高 和 供电 不 可 靠 等 问题 。 近 年 
也 有 一 些 采 用 2 台 或 3 台 机 组 手动 并 机 方法 ,但 操作 十 分 复杂 ， 无 法 实现 自动 方式 ， 对 操作 人 
员 的 专业 水 平 要 求 比较 高 ， 容 易 发 生 非 同期 并 机 的 重大 故障 ， 针 对 这 一 问题 ， 上 海 科 泰 电源 股 
份 有 限 公司 和 油田 进行 广泛 的 合作 ， 利 用 上 海 科 泰 股份 有 限 公司 在 机 组 智能 监控 系统 开发 方面 
的 成 功 经 验 ， 引 进 吸收 国外 先进 技术 ， 成 功 地 开发 出 具有 国际 先进 水 平 并 具有 自主 知识 产权 的 
油田 专用 全 数字 化 智能 并 机 方 舱 机 组 ， 其 独特 的 电动 百叶 窗 进 排 风 结构 ， 机 组 运行 时 自动 打 
开 ， 而 在 停机 或 转 场 时 ， 百 叶 窗 自 动 关 闭 ， 具 备 良 好 的 耐寒 保温 、 抗 风沙 能 力 ， 两 侧 大 面积 的 
舱 门 结构 方便 检修 。 带 可 收缩 隐藏 的 起 吊 吊 耳 的 刚性 主 染 ， 一 方面 能 够 给 方 舱 机 组 提供 足够 刚 
性 ， 保 证 方 舱 起 吊 时 不 变形 ; 男 一 方面 主 梁 端 部 及 侧面 均 有 方便 拖 搜 移 位 的 结构 。 方 舱 的 门槛 
结构 下 沿 离 地 高 度 较 高 ， 可 有 效 避 免 在 野外 泥 沫 及 振动 环境 中 可 能 导致 的 方 舱 整 体 下 陷 时 ， 泥 
水 不 会 进入 方 舱 。 

上 海 科 泰 电源 股份 有 限 公 司 陆地 钻机 专用 方 舱 机 组 (内置 3 台 400kW 机 组 ) 以 其 为 油田 
恶劣 环境 量 身 定制 开发 的 结构 、 友 好 的 操作 界面 、 高 度 智能 、 自 动 化 操作 及 高 可 靠 性 的 供电 性 
能 受到 油田 的 好 评 ， 产 品 广泛 应 用 于 吉林 油田 、 江 汉 油 田 、 辽 河 油田 和 胜利 油田 等 大 油田 ， 产 
品 配 套 于 中 国 某 大 型 石油 装备 制造 集团 公司 制造 的 钻机 ， 出 口 美国 等 欧美 发 达 国 家 ， 并 被 中 国 
石油 系统 后 勤 物资 装备 公司 作为 节能 降 耗 的 先进 技术 在 全 系统 内 广泛 推广 应 用 。 






































































































































10.2 传统 油田 钻机 负载 特性 及 配套 机 组 的 现状 


油田 销 机 负载 的 主要 特点 是 需要 频繁 启动 及 正 反 转 的 切换 ， 额 定 电压 为 600V 的 交流 三 相 
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异步 电动 机 ， 启 动 、 正 反 转 及 调 速 等 控制 均 通 过 变频 装置 〈 非 线性 负载 ) 进行 控制 ， 钻井 时 
会 随 着 钻井 的 深浅 和 进 钻 、 提 外 而 大 幅度 的 突 加 或 突 印 负载 。 
油田 钻机 电源 传统 上 都 是 根据 其 最 大 容量 采用 单 台 机 组 的 模式 ， 其 存在 的 主要 问题 : 

1) 供电 可 靠 性 差 ” 作为 唯一 电源 ， 机 组 须 连 续 运 行 ， 无 法 及 时 停机 进行 维护 保养 ， 并 且 
绝 大 部 分 时 间 都 处 于 低 负 载运 行 状态 ， 从 而 使 机 组 故障 率 提高 ， 降 低 供电 可 靠 性 ， 缩 短 机 组 使 
用 寿命 。 

2) 运行 成 本 高 ”钻机 在 钻井 时 ， 其 负载 会 随 着 销 井 的 深浅 及 岩层 的 硬度 不 断 变 化 ， 在 浅 
钻 的 过 程 中 ， 其 负载 远 小 于 机 组 的 额定 容量 ， 机 组 长 时 间 处 于 低 负 载运 行 ， 柴 油 机 的 气短 温度 
无 法 达到 设计 的 额定 温度 ， 一 方面 会 导致 燃油 不 完全 燃烧 而 使 气 负 内 严重 积 炭 ， 加 快 燃油 、 机 
油 消耗 及 零 部 件 的 磨损 ， 男 一 方面 氏 套 与 活塞 的 间 际 比较 大 ， 会 使 活塞 环 间隙 过 大 ， 少 量 机 油 
进入 气 饶 随 废气 排出 ， 而 出 现 排 烟 管 漏 机 油 ， 加 快 机 油 消耗 ， 从 而 使 其 运行 成 本 也 提高 ， 而 在 
深 外 时， 本身 由 于 岩层 硬度 变化 导致 的 负载 波动 就 比较 大 ， 特 别 是 在 提 钻 时 ， 瞬 间 的 负载 冲击 
更 大 ， 传 统 的 模拟 式 或 者 手动 式 并 机 系统 反应 慢 ， 因 此 容易 造成 负载 分 配 不 均衡 而 使 机 组 过 载 
停机 或 者 电压 频率 月 演 而 损坏 昂贵 的 钻头 。 

3) 运行 方式 不 灵活 ”由 于 是 单 台 机 组 供电 ， 当 机 组 需要 检修 、 保 养 或 出 现 故 障 时 ， 整 个 
钻井 队 的 钻机 电源 及 生活 电源 供应 将 完全 中 断 。 

4) 需 另 配 辅助 机 组 ” 因 生 活 和 辅助 设备 用 电量 较 小 ， 在 停产 期 间 ， 一 般 都 需 另 配 一 套 容 
量 较 小 的 机 组 。 

5) 投资 成 本 高 ” 单 台 大 容量 的 机 组 相对 由 多 台 并 机 的 机 组 一 次 性 投资 高 ， 如 再 加 上 辅助 
机 组 ， 则 投资 成 本 更 高 。 


10.3 ”上 海 科 泰 电 源 股份 有 限 公 司 采 用 的 单机 容量 为 SO00kKVA，3 台 机 
组 智能 并 机 的 解决 方案 


1. 上 海 科 泰 电源 股份 有 限 公 司 智 能 并 机 机 组 的 主要 特点 

传统 的 并 机 方式 由 于 采用 的 分 立 元 件 多 ， 所 有 的 参数 调节 均 采 用 电位 器 ， 参 数 显示 采用 分 
立 的 指针 式 电表 ， 存 在 接线 复杂 ， 故 障 率 高 ， 并 机 精度 差 和 抗 干扰 能 力 弱 等 问题 ， 无 法 满足 油 
田 钻 机 的 极端 恶劣 工 况 的 要 求 。 

全 数字 化 智能 并 机 系统 ， 采 用 了 模块 式 的 微 处 理智 能 技术 ， 大 幅度 提高 了 并 机 的 同步 处 理 
速度 ， 确 保 了 并 机 的 可 靠 性 。 

以 下 是 专 为 油田 ZJ30DB 系列 SIEMENS 矢量 控制 全 数字 变频 调 速 钻机 开发 的 上 海 科 泰 电 
源 股份 有 限 公 司 1200kW 智能 并 机 防护 型 电站 的 主要 技术 性 能 指标 : 
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电站 主要 技术 数据 : 

型 号 ;KVP1500P (瑞典 VOLVO@ 柴 油 机 配套 无 锡 CGT STAMFORD® 发 电机 ) 
规格 : 3 x 500kVA 并 机 额定 电流 : 1443A 

额定 电压 : 600V/346V 额定 功率 : 1500kVA/1200kW 


额定 转速 /频率 1500r/min/50Hz 

功率 因数 : 0.8 (滞后 ) ， 加 大 发 电机 容量 满足 非 线 性 及 频繁 启动 负载 需求 。 
线 制 : 三 相 三 线 ， 生 活 供电 采用 600/4007V 三 相 变 压 需 供电 

电站 /机 厢 外 形 尺 寸 , 10500L x2800W x2700H/10000L x2800W x2600H: 
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净重 : 16000kg 毛重 : 17500kg 

上 海 科 泰 电源 股份 有 限 公 司 油田 电站 主要 部 件 见 表 10-2。 

上 海 科 泰 电源 股份 有 限 公 司 KVP1500P 油田 电站 结构 如 图 10-1 所 示 。 
表 10-2 上 海 科 泰 电源 股份 有 限 公 司 油田 电站 主要 部 件 表 



























































序号 名 称 型 号 单位 | 数量 备注 
1 发 电机 组 KV500 (400kW) 台 3 
2 控制 屏 8808 智能 并 机 控制 系统 台 3 
3 输出 开关 箱 电动 塑 达 开关 MCCB 台 3 侧 挂 式 安装 
4 汇流 开关 柜 框架 式 断 路 器 ACB 台 1 落地 式 安装 
5 日 用 油箱 1000L 台 1 
6 箱 体 10500L x2800W x2600H 台 1 


























2. 结构 特点 

1) 机 箱 外 部 为 整体 框架 结构 ， 能 防 尘 、 防 璀 、 防 雪 ， 适 合 于 恶劣 环境 下 工作 。 

2) 机 箱 内 部 考虑 到 机 组 安装 的 减 振 、 电 力 电 缆 连 接 、 日 用 油箱 供 油 和 外 部 储 油 饶 补 油 等 
各 种 设施 。 

根据 野外 使 用 和 频繁 搬运 的 特点 ， 对 电站 的 吊装 、 运 输 、 野 外 拖 搜 和 安装 就 位 等 在 结构 设 
计 上 进行 了 充分 考虑 。 


起 吊 及 刷 强 
油箱 。 拉动 钩 Ho Wd 定位 块 i 

















































2 号 机 组 排 烟 管 
烧 开 油箱 





并 机 进 气 挟 
电池 组 ”控制 条 前 

















油箱 导 风 板 ”检修 侧 拉 门 
1000L 











图 10-1 上 海 科 泰 电 源 股份 有 限 公司 KVP1500P 油田 电站 结构 简 图 
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10.4 1200kwW 陆地 钻机 发 电机 组 (动力 模块 ) 


1. 性 能 特点 

专 为 陆地 销 机 设计 制造 的 动力 模块 ， 同 时 适用 于 晶闸管 整流 器 和 变频 驱动 器 负载 ， 拥 有 良 
好 的 性 能 、 可 靠 性 和 燃油 效率 ， 大 修 间隔 长 。 

2. 检测 和 认证 

1) 原型 机 通过 对 计算 机 辅助 设计 的 验证 检测 。 

2) 每 个 电源 模块 都 经 过 严格 的 检测 。 

3) 用 户 验证 检测 。 

4) 设计 和 生产 单位 均 通 过 了 IS09001 认证 。 

5) 通过 CE 认证 。 

3. 机 械 结 构 设 计 

1) 可 承受 相当 于 25% 安全 系数 下 满载 扭矩 8 倍 的 瞬 态 短路 。 

2) 铸件 满足 常规 满载 下 超 长 疲劳 寿命 标准 。 

3) 进 气 空气 (紧急) 切断 阀 。 

4) 三 点 式 减 振 系 统 设计 。 

5) 重 载 空气 滤 清 器 。 

6) 空气 启动 电动 机 。 

7) 55% 沙漠 环境 温度 散热 器 (可 选 ) 。 

8) 排 烟 温度 传感器 。 

9) 燃油 滤 清 需 压 差 传感器 。 

4. 主要 技术 参数 

主要 技术 参数 见 表 10-3。 

表 10-3 油气田 KTAS0ODPM (钻井 动力 模块 ) 主要 参数 













































































额定 频率 50Hz 
额定 输出 功率 1900kVA (1330kWe) 
额定 功率 因数 0.70 

额定 电压 600V 

额定 电流 1828A 

极 数 4 
额定 转速 1500r/ min 
超速 能 力 (60s) 125% 
防护 等 级 IP23 进 气 过 滤器 





5. 油气 田 KTA50DPM 发 动机 

(1) 发 动机 主要 参数 

1) 发 动机 型 号 为 KTA50 - DR1750， 额定 转速 为 1500r/min， 无 排放 许可 证 ,输出 功率 
(Prime BHP) 1750 马力 (1 马力 =735. 499W )。 
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2) 排 量 为 50.3L， 垂 径 为 139mm， 冲 程 为 139mm。 

3) 重量 (散热 高 冷却 ) 5361kg [ 干 重 估 计 值 ] 。 

4) 气 氏 配置 V 型 16 包 。 

(2) 主要 部 件 与 子 系统 

油气 田 柴 油 发 电机 组 由 于 安装 及 运行 的 环境 较为 恶劣 ， 环 境 温度 高 ， 沙 尘 大 ， 经 常 进行 转 
场 ， 运 输 振动 大 ， 所 带 的 负载 主要 为 大 功率 变频 电动 机 等 非 线性 负载 ,作业 时 ， 由 于 钻井 深度 
或 者 岩层 变化 ， 需 频繁 启动 及 加 减 载 ， 电 气 冲 击 较 大 ， 对 发 电机 的 电气 性 能 有 着 很 高 的 要 求 ， 
因此 与 常规 的 柴油 发 电机 组 存在 相当 大 的 差异 ， 以 下 以 油气 田 KTA50DPM 各 系统 的 特点 进行 
说 明 : 

1) 主要 结构 件 
润滑 系统 : 配 有 曲轴 驱动 的 润滑 油泵 。 带 控制 器 的 冷却 液 加 热 器 。 润 滑 油 加 热 器 安装 在 发 
动机 油 底 克 上 。 装 有 盘 车 预 涧 滑 系统 ， 可 减少 发 动机 启动 磨损 。 所 有 发 电机 组 供 货 时 均 标 准 配 
置 了 一 个 组 合 全 流 式 旁 通 机 油 滤 清 器 。 

采用 右 侧 单 边 曲轴 箱 通气 口 的 布局 。 

润滑 系统 必须 在 某 个 受 控 温 度 下 为 发 动机 提供 持续 干净 的 润滑 油 。 

KTA50DPM 提供 润滑 油 滤 清 器 选项 : 该 选项 为 五 滤 心 润滑 油 滤 清 器 ， 配 有 可 拆 缉 的 旋 装 
滤芯 ， 安 装 在 发 动机 左 侧 。 

旁 通 润滑 油 滤 清 器 : KTA50DPM 提供 旁 通 润滑 油 滤 清 器 选项 LF86002， 该 选项 装 在 装置 
右 侧 。 

油 底 壳 : KTA50DPM 提供 一 个 单 式 全 长 浅 型 油 
油 底 壳 容 量 为 170 升 。 

润滑 油 加 热 器 : KTA50DPM 提供 润滑 油 底 壳 浸 没 式 加 热 器 选项 ， 包 括 安装 在 油 底 壳 上 的 4 
个 润滑 油 加 热 器 ， 每 侧 两 个 。4 个 加 热 器 额定 单 相 电压 为 240V， 功 率 为 600W， 安 装 在 高 容量 
油 底 壳 中 。 加 热 器 连接 电缆 保持 断 开 状态 ， 便 于 用 户 连 接 。 

2) 进 气 系统 配 有 4 个 空气 滤 清 器 〈 带 空 滤 阻 塞 警报 指示 器 ) 和 两 个 单 级 涡轮 增 压 絮 ， 
每 两 个 滤 清 器 为 一 个 涡轮 增 压 器 供 气 。 增 压 器 后 配 有 低温 中 冷 系统 ， 标 配 空 气 切 断 阁 
(ASOV) 。 

KTA50DPM 配 有 重型 空气 滤 清 器 作为 强制 选项 (AC85008)， 带 有 原 厂 安装 的 空气 限制 器 。 
该 空气 限制 器 有 两 个 功能 ， 一 个 是 作为 机 械 指示 器 ， 另 一 个 是 将 指示 转 给 电气 控制 系统 。 

空气 切断 系统 : 发 动机 可 能 在 可 燃 环境 下 运行 时 ， 比 如 由 于 燃料 溢出 或 气体 泄漏 ， 为 了 尽 
量 减少 发 动机 超速 风险 ， 应 使 用 进 气 切断 系统 ( ASOS) ， 系 统 包括 一 个 空气 切断 控制 器 和 一 个 
进 气 切 断交 (ASOV) ， 安 装 在 发 动机 进 气 口 的 前 端 。 如 果 检 测 到 发 动机 超速 ， 则 空气 切断 系 
统 会 控制 进 气 切断 阀 切 断 柴 油 机 进 气 来 停机 。 空 气 切 断 阀 向 内 旋转 只 是 为 了 收 起 手柄 ， 方便 运 
输 。 在 正式 开机 调试 前 ， 应 旋转 空气 切断 阀 ， 直 到 手柄 向 外 突出 。 

空气 切断 阀 处 于 关闭 状态 时 ， 由 于 空气 无 法 进入 发 动机 气 氏 ， 因 此 发 动机 会 被 停 下 来 或 无 
法 启动 。 空 气 切断 阀 处 于 打开 状态 时 ， 发 动机 将 正常 启动 运行 。 要 将 空气 切断 阀 从 关闭 状态 变 
为 打开 状态 ， 按 空气 切断 阀 手柄 上 所 示 的 说 明 推 /拉手 柄 即 可 。 

正常 的 停机 〈 非 超速 状态 下 的 停机 ) 不 需要 空气 切断 阀 去 切断 柴油 机 进 气 ， 这样 做 的 目 
的 是 避免 空气 切断 阀 突 然 关 断 对 柴油 机 的 潜在 破坏 性 损害 及 延长 空气 切断 阀 的 寿命 。 

左 侧 和 右 侧 的 增 压 器 入 口 前 面 都 安装 有 一 个 空气 滤 清 器 进 气 背 压 超 限 开关 ， 如 果 由 于 空气 
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氏 壳 选项 ， 高 位 油 底 壳 容量 为 246 升 ， 低 位 
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滤 清 器 太 脏 、 堵 塞 或 发 动机 超速 时 ， 导 致 进 气 背 压 超 限 ， 该 开关 会 被 吸入 并 通过 电气 接点 发 出 
警报 。 

3) 排 气 系统 配 有 分 段 式 耐 蚀 镍 钢 铸 进 气 歧 管 ， 歧 管 各 段 之 间 采 用 柔性 连接 ， 还 配置 干 
式 屏 蔽 涡轮 增 压 器 和 确保 和 柔性 连接 的 排 气 波纹 管 。 排 气 系统 使 用 由 钢管 或 铁 管 制 成 的 排 气管 
道 ， 不锈钢 抄 性 段 ， 钢 制 消声器 。 由 于 排 气 温度 高 ， 金 属 组 件 导热 ， 因 此 ， 如 果 不 采 取 特 定 预 
防 措施 ， 排 气 系统 是 很 危险 的 。 排 气 系统 安装 要 求 

中 终端 应 尽 可 能 高 ， 确 保 能 被 盛行 风 吹 散 。 将 排 气 管 终端 尽 可 能 设置 在 较 高 的 地 方 ， 这 
样 盛行 风 可 以 将 排 气 吹 散 ， 不 至 于 造成 损害 。 

@ 系统 设计 必须 可 以 防止 水 分 进入 发 动机 或 涡轮 增 压 器 ， 无 论 水 分 来 自 喷雾 、 雨 水 、 冲 
洗 或 其 他 来 源 。 凝 结 水 分 离 器 和 朴 水 管 可 防止 湿 气 和 水 分 进入 发 动机 。 

@) 增 压 器 和 排 气 歧 管 法 兰 的 弯曲 限 值 不 得 超过 发 动机 通用 数据 表 上 所 示 的 弯曲 限 值 。 

@ 背 压 不 得 超过 6. 7kPa。 根 据 排 气 系统 设计 的 不 同 ， 排 气 背 压 限制 也 会 不 同 。 最 大 排 气 
背 压 不 得 超过 6. 7kPa。 排 气 系统 中 的 任何 弯 头 均 应 尽量 光滑 流畅 。 为 了 将 排 气 背 压 保持 在 规 
定 范围 内 ， 要 尽量 减少 弯 头 的 数量 并 使 用 推荐 的 管道 尺寸 。 

@) 将 挠 性 接头 直接 安装 到 发 动机 排 气 出 口 连接 处 。 在 排 气 系统 中 ， 推 荐 在 发 电机 组 排 气 
出 口 位 置 或 在 涡轮 增 压 器 排 气 出 口 位 置 使 用 一 个 或 多 个 挠 性 段 ， 以 防止 发 动机 或 涡轮 增 压 器 压 
力 过 大 而 导致 排 气管 道 的 热 聚集 和 振动 。 挠 性 段 应 安装 在 适当 的 位 置 ， 让 其 可 以 随 着 发 电机 组 
的 运动 和 排 气管 道 的 热 生 长 而 产生 “ 挠 性 ”和 “压缩 ”效果 。 涡 轮 增 压 器 和 /或 排 气 连 接 只 可 
以 在 无 过 大 应 力 和 偏转 的 情况 下 吸收 有 限 的 负载 和 弯 和 矩 。 附 加 在 发 动机 上 的 排 气 组 件 是 设计 用 
于 支持 小 段 管道 ， 而 不 是 支持 主要 的 排 气 系统 组 件 或 管道 。 

@) 安装 不 得 靠近 易 燃 材料 。 由 于 排 气 系统 温度 高 ， 因 此 排 气 管道 绝对 不 能 安装 在 易 燃 材 
料 附 近 。 本 集团 推荐 包 右 的 排 气 管道 距离 任何 易 燃 材 料 至 少 15cm。 排 气 组 件 的 热 负载 可 能 
过 周围 材料 的 规定 ， 引 起 火灾 、 人 身 伤害 或 财产 损害 。 必 须 在 排 气 系统 上 安装 热 绝缘 或 隔 热 保 
护 材料 。 

排 气 层 管 简单 介绍 ，KTA50DPM 提供 一 个 排 气 层 管 选项 。 这 个 选项 就 是 干 式 脉 冲 排 气 层 
管 ， 只 和 STC 及 航 外 中 冷 器 一 起 使 用 。 安 装 歧 管 的 目的 是 给 要 安装 的 涡轮 增 压 器 提供 通 往 发 
动机 前 方 的 排 气 出 口 。 

排 气 出 口 连接 是 一 个 干 式 的 90° 接 头 ， 是 直接 向 上 对 准 发 动机 排 气 装置 而 固定 的 。 排 气 出 
口内 径 为 152mm。 用 户 排 气管 道 的 设计 应 能 够 让 排 气 前 测 得 的 总 背 压 在 发 动机 数据 表 中 规定 
的 限制 范围 内 。 使 用 相同 直径 的 排 气 管道 会 很 快 导致 排 气 背 夺 超过 数据 表 中 规定 值 。 要 确保 使 
用 “发 动机 排 气 系统 安装 AEB” 来 计算 系统 背 压 。 

涡轮 增 压 器 和 排 气 歧 管 法 兰 的 弯曲 限 值 不 得 超过 发 动机 通用 数据 表 上 所 示 的 弯曲 限 值 。 

挠 性 排 气 波纹 管 ， 原 三 提供 有 挠 性 波纹 管 选项 〈 选 项 编号 XS86002) 。 没 有 顶部 余 辽 的 安 
装 设施 可 以 在 挠 性 波纹 管 连接 的 上 游 使 用 标准 的 90"152mm 短 弯 头 。 使 用 90* 弯 头 时 ， 请 参考 
AEB， 查 看 弯曲 力矩 计算 。 在 安装 和 设计 之 前 ， 限 值 需要 由 用 户 来 查 对 。 

ES 系列 的 发 动机 火花 熄灭 器 排 气 消声器 是 单独 供应 的 ， 包括 ES2 和 ES3 产品 系列 ， 是 一 
种 抗 性 腔 体 设计 ， 适 合 需 要 减少 火花 和 降低 搬 人 损耗 的 大 多 数 往复 式 发 动机 排 气 应 用 。 这 个 系 
列 的 标准 装置 是 设计 用 于 温度 不 超过 482% ， 压 力 不 超 过 1. 034bar 的 场合 。 在 消 声 需 装置 的 运 
行 中 没有 活动 部 件 。 

安装 和 校准 期 间 ， 要 确保 在 开始 之 前 提供 必要 的 设备 ， 以 安装 该 装置 ， 包 括 锚 定 螺 栓 和 / 
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由 


或 支撑 螺栓 、 法 兰 螺栓 和 膨胀 节 。 该 装置 不 包括 用 锚 定 螺栓 和 /或 支撑 螺栓 及 灌浆 形式 的 支 护 。 
将 该 装置 置 于 平坦 的 ， 结 构 适 当 的 表面 上 。 

消声器 背 压 ， 消声器 (单独 ) 背 压 为 2. 07kPa。 计 算是 针对 最 大 排 气 直径 、 管 道 长 度 和 可 
能 用 于 系统 中 的 弯 头 。 随 着 以 上 部 件 的 变化 ， 实 际 的 计算 也 会 改变 。 在 任何 给 定 条 件 下 ， 发 动 
机 的 背 压 都 不 得 超过 6. 7kPa。 用 户 需 要 在 实际 现场 条 件 中 变化 背 压 ， 并 修改 安装 情况 ， 以 符 
合 发 动机 /成 套装 置 的 最 大 容许 背 压 。 

禁止 将 封闭 式 曲 轴 箱 通风 系统 〈 其 中 曲轴 箱 通风 口 连接 到 发 动机 进 气 口 ) 用 于 KAT50DPM。 
禁止 使 用 售后 市 场 的 或 非 原 厂 安装 的 封闭 曲轴 箱 系 统 ， 因 为 这 类 系统 会 污染 涡轮 增 压 器 和 中 
冷 器 。 

发 动机 曲轴 箱 通风 口 ， 正常 运行 期 间 ， 少 量 燃烧 气体 经 过 活塞 压缩 环 逸 入 曲轴 箱 中 ， 这 些 
窜 漏 气体 通过 发 动机 通气 口 排出 ， 大 部 分 的 油 雾 和 荧 汽 都 是 通过 通气 口 和 排水 口 排出 ， 返 回 到 
发 动机 中 。 但 是 ， 有 些 油 薰 汽 是 通过 通气 口 被 窜 漏 气体 带 走 ， 在 露天 区 域 运 行 的 发 动机 可 能 会 
让 气体 和 油 蔡 汽 在 通气 口 处 逸 出 ， 带 有 干 式 排 气 系统 的 发 动机 可 以 将 帘 漏 的 气体 排 入 消声器 后 
面 的 排 气 流 中 。 窜 漏 气 体 不 能 太 靠近 涡轮 增 压 妖 出 口 ， 因 为 较 高 的 压力 会 妨碍 窜 漏 气体 排出 曲 
轴 箱 。 同 样 ， 窜 漏 气体 不 得 排放 到 发 动机 进 气 口 附 近 的 大 气 中 ， 也 不 得 直接 排放 到 空气 滤 清 器 
中 或 涡轮 增 压 器 入 口 。 积 聚 的 油 可 能 会 堵塞 空气 滤 清 器 滤芯 ， 导 致 涡轮 增 压 器 故障 、 功 率 损 
耗 ， 并 降低 中 冷 器 的 有 效 性 。 

4) 燃油 系统 ”发 电机 组 必须 安装 配 有 双 滤 世 的 10pm 级 燃油 滤 清 器 ( 精 滤 )， 保护 燃油 
泵 和 喷 油 器 中 的 精密 组 件 不 因为 灰尘 和 水 分 而 受到 损坏 或 磨损 。 更 换 滤芯 时 ， 不 要 用 燃油 预先 
充满 燃油 滤 清 器 。 

在 燃油 滤 清 器 ( 精 滤 ) 之 前 ， 即 发 电机 组 和 燃油 箱 之 间 需 要 安装 油水 分 离 器 。KTA50DPM 
提供 套装 式 双 工 优质 滤 清 器 选项 ， 以 提供 额外 的 控 水 和 控 雄 悄 能 力 ， 并 保护 燃油 系统 不 受 损 
害 。 如 果 不 使 用 三 家 提供 的 燃油 /水 分 离 器 ， 则 安装 者 必须 针对 适用 的 发 动机 性 能 数据 表 中 规 
定 的 发 电机 组 供应 燃油 流量 ， 安 装 一 套 足 够 流量 的 30um 级 油水 分 离 器 。 

燃油 进口 温度 不 得 超过 71%C 。 

5) 冷却 系统 ” 配 有 双 泵 、 双 回路 (2P2L) 系统 ， 提 供 币 套 水 (JW) 及 低温 中 冷 (LTA) 
水 路 ， 刚 性 连接 的 散热 器 ， 适 用 于 50%C 的 环境 温度 ， 安 装 在 发 动机 上 的 带 式 驱 动 风 肩 ， 双 核 
并 联 式 散热 器 布置 。 

KTA50DPM 发 动机 应 使 用 LTA 回路 的 旁 通 冷 却 液 滤 清 器 。 应 以 正常 的 维修 间隔 更 换 带 有 
补充 冷却 液 添加 剂 (SCA) 的 维修 滤 清 器 。 

水 滤 清 器 选项 包括 单个 腐蚀 堵 头 和 两 个 可 拆 件 旋 装 滤芯 ， 安 装 在 发 动机 右 侧 的 油 相 
上 。 该 选项 包括 两 个 23 单元 DCA 滤 世 。 

水 滤 清 器 长 190mm。 该 选项 不 含 任何 额外 的 DCA 腐蚀 抑制 剂 。 

氏 套 水 散热 器 和 LTA 水 散热 器 是 平行 安装 的 。 

散热 器 : KTA50DPM 发 电机 组 中 使 用 套装 散热 器 冷却 系统 。 为 KTA50DPM 提供 有 一 个 散 
热 器 选项 RA86001 。 该 散热 器 是 套装 的 ， 风 扇 安 装 在 发 动机 上 ， 由 皮 式 传动 。 合 适 的 吊装 设备 
应 连接 到 散热 器 任 一 边 的 指定 吊装 点 。 

6) 启动 系统 KTA50DPM 发 动机 标 配 有 压缩 空气 启动 电动 机 ， 另 外 在 发 动机 右 侧 有 1 个 
启动 器 安装 位 置 。 
气动 马达 处 的 动态 压力 必须 适中 ， 以 达到 最 低 150r/min 的 发 动机 启动 速度 (在 没有 燃油 
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流 到 发 动机 的 情况 下 测 得 ) 。 

根据 英 格 索 兰 公司 (Ingersoll - Rand) 技术 要 求 ， 合理 安 装 压缩 空气 启动 电动 机 和 阀门 ， 
可 以 让 启动 性 能 在 没有 燃油 流 的 情况 下 达到 至 少 150r/min 的 持续 发 动机 速度 。 在 安装 检查 期 
间 ， 安 装 人 员 必 须 验证 发 动机 的 启动 速度 。 

压缩 空气 启动 电动 机 供应 管 路 尺寸 必须 满足 压缩 空气 启动 电动 机 制造 商 的 要 求 。 

Ingersoll - Rand 建议 使 用 内 径 最 少 为 38mm 的 软 管 或 管道 ， 管 路 总 长 度 不 超过 4. 57m， 对 
于 长 度 超过 4.57m 的 供 气 管 路 ， 建 议 使 用 内 径 最 少 为 50mm 的 软 管 或 管道 。 而 且 ， 对 于 涡轮 
型 ， 要 求 在 空气 供应 管 路 上 有 一 个 300 目 滤 清 器 (50pm 滤 清 ) ， 以 延长 启动 机 寿命 。 

Ingersoll - Rand 建议 ， 启动 器 处 的 动态 压力 必须 介 于 6. 2bar (1bar = 105 Pa) 和 10. 3bar 之 
间 ， 以 便 获 得 令 人 满意 的 性 能 (说 明 对 涡轮 型 和 叶片 型 均 适 用 )。 动 态 压 力 是 指 启动 器 正在 运 
行 并 让 空气 流动 时 ， 在 启动 器 处 测 得 的 压力 。 如 果 动 态 压 力 不 到 6. 2bar， 则 叶片 型 或 涡轮 型 启 
动 器 均 处 于 无 启动 状态 。 启 动 器 处 动态 压力 为 8. 7bar 时 ， 将 达到 最 佳 性 能 。 

压缩 空气 启动 电动 机 安装 注意 事项 : 叶片 型 启动 需要 求 安装 “一 次 性 ”润滑 需 。 这 种 装 
置 直接 安装 到 启动 器 上 ， 要 求 用 1/8NPT 接头 开 起 一 条 管 路 到 润滑 器 (通常 是 从 发 动机 燃油 排 
放 管 路 ) 。 可 以 通过 柴油 或 10W 机 油 进行 润滑 。 

所 有 叶片 型 和 涡轮 型 压缩 空气 启动 电动 机 的 最 大 工作 压力 为 10.34bar， 因 此 必须 安装 压力 
调节 器 ， 防 止 启动 器 压力 超标 。 所 有 涡轮 型 启动 絮 均 需 在 空气 供应 管 路 上 安装 滤 清 器 。 

KTA50DPM 提供 时 配 有 一 个 叶片 型 空气 启动 选 配件 ST86514。 工 厂 提供 的 启动 器 包括 一 个 
压缩 空气 启动 电动 机 在 内 的 各 种 选 配 件 ， 使 用 一 个 单 式 Ingersoll - Rand 叶片 型 压缩 空气 启动 电 
动机 (ST86514)。 空 气 启动 器 安装 在 发 动机 右 侧 。 所 有 叶片 型 和 涡轮 型 压缩 空气 启动 电动 机 
均 为 “预先 咬合 ”型 。 也 就 是 说 ， 在 施加 扭力 打开 发 动机 之 前 ， 小 齿轮 会 充分 咬合 飞轮 齿 圈 。 
这 样 可 以 让 齿 圈 和 小 齿轮 的 寿命 更 长 。 

针对 Ingersoll - Rand SS800 系列 空气 启动 器 的 阀门 选 配件 包括 24V 启动 阅 、 继 动 阅 和 润滑 
絮 。 继 动 阀 提 供 响 应 ,确保 压 缩 空 气 启动 电动 机 分 离 ， 并 防止 对 小 齿轮 或 飞轮 齿 圈 造 成 损害 。 
压缩 空气 启动 电动 机 每 次 咬合 时 ， 安 装 在 启动 器 处 的 润滑 需 会 自动 从 发 动机 中 吸入 适量 柴 ; 
并 噶 入 启动 电动 机 齿轮 处 作为 润滑 剂 。 

各 发 动机 可 以 选 配 消声器 ， 配 合 Ingersoll - Rand SS800 系列 压缩 空气 启动 电动 机 一 起 使 
用 。 提 供 消 声 器 是 为 了 降低 启动 噪声 水 平 。 在 继 动 闪 之 前 ， 安 装 一 个 滤 清 器 ， 用 于 确保 洁净 的 
空气 供应 到 空气 启动 带电 动机 。 

Ingersoll — Rand 压缩 空气 启动 电动 机 的 最 大 工作 压力 为 10. 34bar。 空气 系统 提供 超过 此 压 
力 时 ， 必 须 安 装 一 个 压力 调节 器 ， 以 防止 启动 需 损 坏 。 

储 气 镀 的 容量 按照 可 以 提供 足够 成 功 完成 启动 程序 的 空气 给 启动 器 来 设计 。 

7) 启动 预 润滑 系统 KTA50DPM 包括 一 套 盘 车 预 润滑 系统 ， 用 来 减少 发 动机 启动 磨损 。 
盘 车 预 润滑 系统 使 用 同样 的 启动 器 ， 用 来 驱动 主 润滑 油泵 ， 以 对 发 动机 进行 预 润 滑 。 操 作 员 按 
下 启动 按钮 时 ， 预 润滑 操作 会 首先 被 启动 ， 方式 是 在 发 火 的 情况 下 启动 发 动机 ， 持 续 时 间 为 
10s， 或 持续 到 油 压 达到 0. 55bar。 预 润滑 完成 后 ， 燃 油 线圈 将 结合 ， 给 发 动机 发 火 。 这 是 位 于 
控制 面板 处 的 发 动机 控制 器 内 部 预先 设 定好 的 程序 。 一 个 设 定点 为 0.55bar 的 油 压 开关 被 用 作 
该 预 润滑 操作 的 反馈 。 在 寒冷 环境 条 件 下 ， 机 油 黏 度 会 变 高 ， 启 动 电动 机 需要 克服 的 启动 阻力 
更 大 ， 可 能 需要 采用 除 启 动 预 润滑 系统 之 外 的 辅助 启动 措施 。 

8) 电气 系统 用 户 接口 盒 (CIB) 专用 的 无 开关 控制 24V 直流 电源 必须 直接 连接 到 电池 。 
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没有 额外 负载 会 被 连接 到 CIB 电源 线 。 电 池 充 电器 连接 必须 独立 于 CIB 电源 线 ， 不 得 安装 在 电 
池 和 CIB 之 间 。 必须 合 理 布线 ， 确 保 线束 不 会 遭受 物理 损坏 或 高 温 ， 这 样 才 不 会 干扰 正常 的 发 
动机 室 活动 。 

用 户 接口 盒 (CIB) 是 连接 发 动机 和 用 户 的 中 央 连 接点 。CIB 包含 发 动机 直流 电气 系统 的 
电源 管理 电路 ，CIB 接收 用 户 供应 的 24V 直流 电源 ， 并 将 其 分 配 到 相应 的 电气 装置 /执行 器 。 
CIB 也 可 以 检测 24V 直流 供电 的 欠 电 压 或 过 电压 。 

CIB 不 给 任何 外 部 负载 供电 。 如 不 遵守 ， 可 能 导致 意外 的 功率 损耗 和 潜在 的 系统 关机 。 

Woodward 2301 电动 调 速 器 系统 用 于 发 动机 速度 控制 ， 它 包括 两 部 分 ， 电 控 单元 (用 户 提 
供 ) 和 EGIP 电 控 液压 执行 器 (由 机 组 厂家 提供 )。 

EG1P 执行 器 转换 来 自 电 控 单 元 的 电信 号 0 ~ 200mA ， 以 通过 其 转动 输出 轴 来 按 比例 改变 
节气 门 位 置 。 当 没有 电气 信号 时 或 接收 到 的 电气 信号 低 于 20mA 时 ， 此 输出 轴 将 在 最 小 节气 门 
位 置 处 静止 下 来 。 

当 接 收 到 的 电气 信号 为 160mA 或 更 高 时 ， 输 出 轴 将 处 于 最 大 节气 门 位 置 。 

为 了 防止 在 钻井 现场 环境 的 空气 中 出 现 可 燃油 气 ， 并 随 发 动机 进 气 进入 气 币 ， 此 时 即使 断 
开 燃 油 电磁 阀 ， 柴 油 机 转速 不 受 控 地 越 来 越 高 ， 沂 临 十 分 危险 的 超速 状态 ， 严 重 时 可 能 导致 柴 
油 机 解体 或 爆炸 ， 因 此 在 燃油 切断 阀 (FSOV) 之 外 配置 两 个 电 驱动 空气 切断 阀 (ASOV) ， 同 
时 断 油 断 气 进行 停机 ， 彻 底 避 免 前 述 柴 油 机 无 法 停机 的 危险 工 况 。 这 些 空气 切断 阀 是 带 脉冲 控 
制 的 直流 24V 运行 的 。 每 个 阀门 在 运行 期 间 吸取 的 电流 大 约 为 25A， 持 续 时 间 为 0. 1s。 

空气 切断 阀 配置 “打开 /切断 ”位 置 开关 ， 用 于 向 操作 人 员 指 示 阀 门 通 断 位 置 状态 ， 防 止 
在 空气 切断 阀 在 “切断 ”位 置 时 开机 。 

用 户 应 确保 足够 的 直流 电源 连接 到 空气 切断 阀 直流 电源 连接 处 。 

燃油 切断 阀 (FSOV) ， 随 发 动机 一 起 提供 了 一 个 带 24V 直流 工作 电压 的 重型 燃油 切断 阁 
(FSOV)。 该 阀门 具有 单一 的 线圈 端子 并 内 部 接地 。 该 立 门 安装 在 燃油 泵 出 口 处 。 

该 燃油 切断 阀 提 供 时 带 有 常 闭 (NC) 机制 。 需 要 时 打开 该 阀门 ， 让 发 动机 燃油 流动 并 运 
行 。 做 到 这 一 点 的 方法 是 ， 给 线圈 端子 提供 24V 直流 电 。 

压缩 空气 启动 电动 机 磁 开 关 ， 随 发 动机 一 起 提供 了 一 个 带 24V 直流 工作 电压 的 重型 磁 开 关 ， 
用 于 管理 到 压缩 空气 启动 电动 机 线圈 的 直流 电源 ， 该 开关 安装 在 压缩 空气 启动 电动 机 上 方 。 

磁 开 关 是 由 来 自 CIB 的 启动 信号 控制 的 。 当 磁 开 关 接 收 到 启动 信号 时 ， 让 直流 电流 到 压缩 
空气 启动 电动 机 线圈 ， 反 之 亦 然 。 

9) 传动 系统 ” 扭 振 分 析 (TVA)， 装 配 好 的 传动 系统 对 循环 发 动机 燃烧 作出 响应 最 终 会 
导致 扭 振 。 要 正确 预测 传动 系统 的 响应 ， 必 须 进行 扭 振 分 析 ， 而 且 分 析 过 程 必 须 使 用 基于 所 测 
得 气 包 压力 的 强制 函数 。 必 须 在 正常 燃烧 和 熄火 条 件 下 进行 分 析 。 该 分 析 同 样 用 于 选择 并 验证 
扭转 联 轴 器 ， 该 联 轴 器 将 扭矩 从 发 动机 传递 到 交流 发 电机 。 

高 度 灵活 的 联 轴 器 可 有 效 限制 扭 振 。 联 轴 器 用 来 调整 运行 速度 范围 以 外 系统 的 谐振 模式 。 

(3) 发 动机 的 安装 

KTA50DPM 通过 油 底 壳 安 装 到 主机 座 上 ， 安 装 是 通过 4 个 衬 垫 ， 每 侧 两 个 。KTA50DPM 
使 用 一 种 结构 式 油 底 达 ， 作 为 底座 结构 的 一 个 不 可 分 割 的 部 分 。 在 运行 过 程 中 ， 油 底 壳 运行 温 
度 高 于 底座 侧 轨 的 温度 。 设 计 该 系统 的 目的 是 可 以 在 前 部 接头 处 滑动 ， 这 样 油 底 壳 可 以 超过 底 
座 。 如 果 此 接头 不 滑动 ， 不 同 温度 产生 的 材料 热膨胀 会 在 油 底 这 和 底座 上 产生 很 高 的 应 力 。 日 
常 加 热 和 冷却 循环 会 导致 油 底 壳 或 底座 疲劳 开裂 。 
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这 些 特 征 构件 一 起 发 挥 作用 ， 减 少 接头 滑动 产生 的 剪 切 方向 负载 ， 同 时 维持 足够 的 法 线 方 
向 负载 ， 以 提供 结构 良好 的 连接 。 对 所 施加 扭矩 的 控制 以 及 对 垫 片 和 安装 面 的 表面 状况 的 控制 
对 于 此 接头 的 正常 运行 是 至 关 重 要 的 。 

油气 田 KTA50DPM 动力 模块 通过 套装 基底 上 的 三 块 安装 板 安 装 到 主机 座 。 其 中 两 块 安装 
板 在 发 动机 侧 ， 一 块 在 交流 发 电机 侧 。 

在 安装 板 和 主机 之 间 安 装 减 振 器 。 

(4) 发 动机 在 寒冷 天 气 环境 中 的 启动 和 运行 的 要 求 和 建议 

假设 KTA50DPM 发 动机 都 安装 在 发 动机 室内 ， 不 会 直接 受到 环境 的 影响 。 大 多 数 情况 下 ， 
只 要 让 发 动机 保持 正常 的 工作 温度 ， 就 可 以 满足 发 动机 的 启动 要 求 。 但 是 ， 如 果 钻 机 需要 在 寒 
冷 天 气 情况 下 运行 ， 则 需要 满足 寒冷 天 气 启动 的 要 求 。 

最 低 启动 温度 和 寒冷 天 气 下 发 动机 的 启动 时 间 取 决 于 发 动机 的 预 加 热 、 启 动 速度 以 及 发 动 
机 燃油 、 润 滑 油 和 冷却 液 类 型 。 

1) 寒冷 进 气 要 求 和 建议 。 温 度 低 于 -4%C 时 ， 应 采用 饶 套 水 冷却 液 加 热 器 和 机 油 加 热 器 。 
温度 低 于 -20% 时 ， 除 了 应 采用 以 上 两 种 措施 外 ， 还 需要 将 发 电机 出 气 口 软 管 安装 到 靠近 油 底 
这， 以 避免 冰 的 形成 。 温 度 低 于 -30% (用户 提供 ) ， 除 了 采用 以 上 所 有 措施 外 ， 还 需要 控制 
风扇 离合 器 温度 ， 在 成 套装 置 外 部 的 外 部 组 件 上 的 加 热带 以 及 带 有 再 循环 泵 的 LTA 冷却 液 加 
热 器 乙醚 启动 辅助 系统 。 温 度 低 于 -40% (用 户 提 供 )， 则 必须 采用 针对 整个 成 套装 置 的 控 温 
外 过。 

在 此 假设 ， 发 动机 均 安 装 于 气候 受 控 的 发 动机 室内 ， 处 于 正常 的 工作 温度 ， 这 是 从 发 动机 
室外 进来 的 寒冷 进 气 通 入 发 动机 的 空气 滤 清 器 。 注 意 ， 要 求 和 建议 是 随 着 温度 降低 而 渐 增 的 。 

白 烟 : 燃油 发 动机 中 的 白 烟 是 由 于 燃油 中 未 燃烧 的 碳 氧化 合 物 而 产生 的 。 通 常 这 是 在 发 动 
机 启动 期 间 的 一 个 常见 现象 ， 特 别 是 当 冷 机 时 ， 一 旦 发 动机 变 暧 ， 这 个 现象 就 消失 了 。 如 果 发 
动机 运行 期 间 ， 进 气 歧 管 温度 降 到 0% 以 下 ， 则 会 出 现 过 量 的 未 燃烧 燃油 和 白 烟 。 

2) 寒冷 天 气 下 KTA50DPM 可 选 配 在 发 动机 底座 两 侧 安 装 两 个 额定 交流 电压 为 220V 的 和 饶 
套 水 (JW) 加 热 器 ， 每 个 加 热 器 的 额定 功率 为 6420W。 

3) 对 润滑 油 进行 加 热 ， 可 以 提高 柴油 机 在 寒冷 天 气 下 的 启动 能 力 。 必 须 在 不 “焦化 ” 润 
滑 油 的 情况 下 及 时 提供 足够 的 加 热能 量 。 每 侧 两 个 ， 共 4 个 安装 于 油 底 过 中 的 浸入 式 润滑 油 加 
热 器 可 对 润滑 油 进 行 预 加 热 。 每 个 加 热 器 额定 电压 为 240V， 功 率 为 600W。 

6. 发 电机 主要 技术 参数 

发 电机 主要 参数 见 表 10-4。 































































































表 10-4 发 电机 主要 参数 



































设计 无 刷 、4 极 、 旋 转 磁 场 
转子 双 轴 承 
绝缘 等 级 Class H 
温 升 80% (在 50%C 环境 温度 下 ) 
冷却 方式 直 驱 离心 式 风扇 
效率 95.45% @0.7PF 
不 饱和 次 暂 态 电抗 (X"d) 0. 105P. u. 
饱和 次 暂 态 电抗 〈X"“d) 0. 104P. u. 
























































为 了 适应 油田 非 线性 负载 以 及 恶劣 环境 的 要 求 ， 油 田 发 电机 通常 选用 更 适合 油田 应 用 环境 
的 型 绕 绕组 (FORM WINDING ) 。 





第 11 和 革 柴油 发 电机 组 在 港 机 的 应 用 


11.1 港口 起 重 设备 概述 


港口 的 货物 搬运 、 集 装 箱 吊 装 等 操作 都 会 广泛 应 用 到 各 类 的 港口 起 重 机 械 ， 常 见 的 港口 起 
重 机 包括 : 门 座 式 起 重 机 、 国 定式 起 重 机 、 船 用 起 重 机 / 浮 式 起 重 机 等 ， 具 有 传动 平稳 ， 效 率 
高 ， 操 作 方 便 和 故障 率 低 的 特点 。 

目前 ， 应 用 港口 柴油 发 电机 的 码头 起 重 设备 有 两 种 : 分 别 为 集装箱 龙门 起 重 机 (简称 轮 
胎 吊 ) 和 岸 边 集装箱 起 重 机 (简称 岸 桥 ) 。 

1. 岸 边 集装箱 起 重 机 

岸 边 集 装 箱 起 重 机 是 集装箱 
船 与 码头 前 沿 之 间 装 御 集 装 箱 的 
主要 设备 。 岸 边 集装箱 起 重 机 的 
侧面 ， 形状 像 一 个 悬臂 梁 ， 如 图 
11-1 所 示 ， 因 为 它 服务 的 对 象 是 
运输 集装箱 的 船舶 。 个 别 码 头 还 
利用 岸 桥 的 大 跨 距 和 大 后 伸 距 直 
接 进行 堆 场 作业 。 

岸 边 集 装 箱 起 重 机 由 小 车 行 
走 机 构 + 起 升 机 构 + 大 车 行走 机 一 = 
构 + 俯仰 机 构 组 成 ， 进 行 装 全 船 图 11.1， 岸 边 集装箱 起 重 机 
作业 。 

结构 特点 : 桥架 伸 出 码头 外 面 的 部 分 可 以 俯仰 ， 以 便 船 舶 靠 离 码头 。 对 高 速 型 岸 边 起 重 机 
帅 具 还 需要 装配 减速 装置 。 

驱动 和 供电 方式 : 一 般 多 采用 直流 电动 机 调 速 系统 ， 各 机 构 采 用 直流 电动 机 驱动。 供电 方 
式 有 三 种 ， 交 流 电动 机 - 直流 发 电机 方式 ， 蝇 闸 管 整流 方式 ,柴油机 - 直流 发 电机 供电 方式 。 

岸 桥 的 装 御 能 力 和 速度 直接 决定 码头 作业 的 生产 率 ， 因 此 岸 桥 是 港口 集装箱 装 币 的 主力 设 
备 。 岸 桥 伴 随 着 集装箱 运输 船舶 大 型 化 的 莲 勃 发 展 和 技术 进步 而 在 不 断 更 新 换代 ， 科 技 含量 越 
来 越 高 ， 正 朝 着 大 型 化 、 高 速 化 、 自 动 化 和 智能 化 ， 以 及 高 可 靠 性 、 长 寿命 、 低 能 耗 、 环 保 型 
方向 发 展 。 

2. 轮胎 式 集装箱 龙门 起 重 机 

集装箱 龙门 起 重 机 指 专门 用 于 集装箱 堆 场 进行 堆 码 和 装 御 作 业 的 吊装 设备 ， 有 轮胎 式 和 轨 
道 式 两 种 。 由 于 具有 机 动 灵 活 、 可 转 场 作业 、 便 于 分 期 分 批 购置 、 初 始 投资 少 等 优点 ， 成 为 众 
多 集装箱 码头 选择 的 对 象 ， 我 国 大 陆 的 绝 大 多 数 集装箱 码头 都 是 以 轮胎 式 龙 门 起 重 机 RTG 作 
业 为 主 ， 如 图 11-2 所 示 。 

RTG 是 目前 世界 上 应 用 最 广泛 的 集装箱 码头 堆 场 装 务 设备 ， 在 用 及 订单 上 的 数量 均 占 场 


























桥 总 量 的 85% 左右 。 

轮胎 式 门 式 起 重 机 是 70 年 代 以 来 逐渐 
发 展 起 来 的 一 种 堆 场 装 邱 设 备 ， 它 既 有 通 
常 的 轨道 式 门 式 起 重 机 的 大 堆 场 、 高 作业 
效率 的 性 能 ， 又 具备 一 般 轮 胎 式 流动 机 械 
的 机 动 性 ， 可 以 大 范围 灵活 调动 ,有 空间 
利用 率 高 、 生 产 效率 高 和 全 堆 场 机 动 的 
村 点 。 

可 采用 柴油 发 电机 组 或 电缆 卷 简 供 电 
方式 ， 电 气 系统 采用 交流 变频 驱动 ， 具 有 
调 速 性 能 良好 ， 保 护 功能 完善 等 优点 。 控 
制 系统 目前 较 多 采用 的 是 PLC 加 控制 融 的 
组 合 控 制 方式 。 
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图 11-2 轮胎 式 集装箱 龙门 起 重 机 


11.2 轮胎 式 集装箱 龙门 起 重 机 动力 房 尝 油 发 电机 组 


11.2.1 轮胎 吊 简介 


轮胎 式 集装箱 龙门 起 重 机 组 成 是 由 前 后 两 个 门框 和 横 染 组 成 门 架 ， 


橡胶 充气 轮胎 组 成 行走 





机 构 ， 小 车 沿 门框 上 横 染 来 回 行 走 ， 进 行 堆 码 作业 或 装 务 底盘 车 集装箱 货物 。 多 采用 上 荣 油 发 电 
机 或 者 市 电 直接 驱 动 ; 柴油 发 电机 组 安装 在 鞍 梁 上 ， 可 方便 地 为 起 吊 设 备 提供 动力 驱动 保障 。 
市 电 一 般 邓 取 两 侧 安装 固定 的 电线 架 ， 如 岁 11-3 所 示 。 
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妈 11-3 轮胎 式 集 装 箱 龙 门 起 重 机 结构 简 图 





1 











CN tn 上 上 ww iD 





人 下 





























1 一 小 车 机 构 2 一 大 梁 3 一 吊 具 4 





集装箱 5 一 动力 房 ” 6 一 行走 机 构 





轮胎 吊 主 要 由 4 部 分 组 成 : 起 升 机 构 、 小 车 机 构 、 大 车 机 构 和 动力 装置 , 另外 还 有 吊 具 


系统 。 


岸 边 集装箱 起 重 机 将 集装箱 从 船上 缉 至 码头 前 沿 挂 车 上 ， 拖 至 堆 场 后 ， 由 轨道 式 集装箱 龙 
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门 起 重 机 进行 装 邱 堆 码 作业 ， 或 者 相反 。 

为 适应 岸 边 集装箱 起 重 机 生产 率 的 要 求 ， 一 般 采 用 一 个 泊位 两 台 岸 边 机 + 三 台 轨 道 机 ， 其 
中 两 台 供 前 方 船舶 装 务 作 业 ， 一 人 台 供 后 方 进 箱 和 提 箱 用 。 

起 重 机 安放 在 码头 后 治 的 集装箱 堆 场 ， 可 纵 、 横 和 目 回 转行 走 ， 并 用 于 作业 20'GP、40" 
HQ 等 国际 标准 集装箱 ， 额 定 起 重量 为 40. St ( 帅 具 下 )。 该 集装箱 龙门 起 重 机 支承 在 8 只 充气 
橡胶 轮胎 上 ， 以 柴油 发 动机 驱动 的 发 电机 为 动力 。 起 重 机 装 有 一 个 横向 运行 于 龙门 架 上 部 轨道 
的 起 重 小 车 ， 能 在 起 重 机 文 腿 间 灵活 地 进行 集装箱 货物 的 装卸 作业 。 


11.2.2 ”柴油 发 电机 组 动力 房 的 选 型 及 设计 


1. 功率 的 选择 

(1) 主 用 机 组 

在 机 组 功率 的 选择 上 ， 作 为 主 用 动力 ， 可 同时 满足 大 车 、 小 车 和 起 升 装置 的 使 用 要 求 。 集 
装 箱 轮胎 吊 通常 采用 200 ~500kW 柴油 发 电机 组 供电 。 

轮胎 吊 电 控 系 统 主 要 由 以 下 几 个 部 分 组 成 

起 升 驱动 器 为 起 升 电动 机 提供 连续 变化 的 电压 和 频率 。 根 据 负载 的 不 同 ， 起 升 最 大 速度 在 
20m/s 和 45m/s 之 间 连 续 变 化 。 起 升 电动 机 额定 功率 为 连续 工作 制 , 440V、170kW、4 极 电动 
机 。 此 驱动 器 为 起 升 电动 机 和 一 个 大 车 共用 。 

小 车 驱动 器 分 别 驱动 一 个 小 车 电动 机 。 小 车 电 劲 机 为 连续 工作 制 , 440V、15kW、4 极 电 
机 。 人 小 车 速度 不 管 负载 多 少 ， 速 度 最 大 到 70m /min。 

大 车 根据 负载 的 不 同 ， 速 度 在 25m/min 和 120m/min 间 变 化 。 大 车 由 两 个 连续 工作 制 ， 
440V、45kW 电动 机 驱动 。 柴 油 机 侧 大 车 电动 机 由 独立 的 一 个 驱动 器 提供 连续 变化 的 电压 频率 
来 驱动 。 电 气 房 侧 大 车 电动 机 和 起 升 电 动机 共用 一 个 驱动 器 。 通 过 两 个 接触 器 选择 大 车 或 起 升 
输出 。 

依据 以 上 功率 要 求 ， 需 要 根据 起 重 机 的 起 升 重量 ， 大 车 的 速度 来 决定 配置 机 组 功率 的 大 
小 。 设 计 院 会 在 根据 轮胎 吊 的 吨位 要 求 ， 运 行 速度 等 进行 匹配 计算 ,使 机 组 的 功率 使 用 尽 可 能 
的 最 大 化 。 此 处 不 具体 列 出 相关 计算 ， 根 据 经 验 ， 常 用 机 组 一 般 选 择 400kW 左右 。 

(2) 备用 机 组 

备用 机 组 使 用 的 目的 是 轮胎 吊 转 场 使 用 ， 根 据 大 车 功率 的 要 求 去 计算 ， 按 照 6 倍 的 感性 负 
载 ， 一 般 选 择 100 ~250kW 左右 。 即 可 满足 转 场 使 用 的 大 车 动力 装置 的 使 用 要 求 。 视 设备 的 应 
用 不 同 及 RTG 吨位 情况 而 定 。 

(3) 待机 专用 机 组 

由 于 轮胎 吊 生 产 系 统 要 求 司 机 必须 随时 查询 、 接 收 系统 指令 ， 因 此 只 要 有 生产 任务 ， 无 论 
作业 与 否 ， 整 个 柴油 发 电机 组 都 要 处 于 运行 状态 。 据 统计 每 台 轮 胎 吊 平均 每 月 运行 400 ~ 
600h， 空 载运 行 近 200 ~ 300h， 空 载 率 高 达 50% 以 上 ， 每 月 每 台 轮 胎 吊 空 载 油耗 近 3000 ~ 
4500L， 既 造成 了 大 量 能 源 消耗 ， 又 污染 了 环境 。 为 使 轮胎 吊 节 油 ， 可 采取 加 装 轮 胎 吊 待机 专 
用 小 型 柴油 发 电机 组 的 方法 。 

2， 机 组 的 选择 

(1) 柴油 机 的 选 型 

作为 在 港口 使 用 的 机 械 设 备 ， 机 组 的 柴油 机 无 特殊 要 求 ， 一 般 而 言 ， 现 在 采用 市 场 主流 的 
进口 主 柴油 发 动机 ， 工 业 型 、 水 冷 式 、 带 式 驱动 闭路 散热 (散热 器 要 求 经 过 耐 盐 雾 处 理 ) 、 四 
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冲程 、 电 子 控制 直 喷 式 、 涡 轮 增 压 的 柴油 发 动机 为 主 ， 并 具有 数字 调 速 装置 。 一 般 情 况 下 ， 港 
口 倾向 于 选用 康明 斯 、 卡 特 及 沃尔沃 等 品牌 为 主 。 作 为 常用 机 组 运作 ， 这 些 品牌 的 机 组 可 以 可 
靠 的 长 期 运行 ， 减 少 了 港口 因为 检修 维护 带 来 的 时 间 损 失 。 

主 柴 油 机 要 求 带 有 电子 调 速 器 ， 其 调 速 性 能 保证 在 工作 负载 突 加 到 额定 值 使 柴油 机 的 转速 
保持 在 运行 速度 的 +0.3% 以 内 。 而 在 稳 态 时 柴油 机 的 运转 速度 保持 在 +0.5% 以 内 。 

(2) 发 电机 的 选 型 

在 发 电机 的 选择 方面 ， 港 口 一 般 的 要 求 发 电机 具备 以 下 参数 : 

1) 励磁 方式 : 永 磁 同步 ; 

2) 空 载 电压 调整 范围 : 95% ~ 100% 额定 电压 ; 

3) 电压 稳 态 调整 率 : <0. 5%，; 

4) 电压 瞬 态 调整 率 :; < +10% ; 

5) 电压 恢复 时 间 : <1s; 

6) 电压 波动 率 ; <1%; 

7) 绝缘 等 级 : H 级 。 

发 电机 在 空 载 额定 电压 时 ， 线 电压 的 波形 畸变 率 应 不 大 于 2% 。 

另外 ， 发 电机 在 额定 工 况 条 件 下 ， 能 正常 连续 工作 ， 发 电机 的 防护 等 级 为 I P23 ， 带 空气 
滤 网 ， 不 带 网 单 。 以 防止 加 装 网 蛙 带 来 的 通风 量 不 足 。 

由 于 是 在 海岸 环境 下 使 用 ， 发 电机 同样 需要 考虑 防潮 湿 及 盐 雾 环境 带 来 的 损害 ， 所 以 发 电 
机 也 需要 装 有 防 冷 凝 加 热 器 ， 工 作 电压 为 220V。 同 时 ， 还 要 考虑 为 机 组 加 装 绕组 温度 继电器 
及 温 控 盒 ， 该 装置 为 防止 绕组 过 热 报警 装置 ， 能 够 有 效 地 防止 滤 网 堵塞 时 造成 通风 不 畅 引 起 的 
过 温 。 

当 客户 需要 绕组 温度 显示 时 ， 还 可 以 选 配 绕 组 RTD ， 绕 组 RTD 默认 为 PT100 传感器 ， 还 
可 以 选择 一 款 多 功能 仪表 ， 方 便 参 数 读 取 ， 同 时 还 可 以 装配 轴承 RTD。 

发 电机 外 壳 同 时 需要 防 盐 雾 ， 一 般 要 求 漆 膜 厚度 达到 240km。 

机 组 的 使 用 要 求 : 主 发 电机 机 组 的 功率 能 在 满载 情况 下 ， 同 时 启动 起 升 机 构 和 小 车 机 构 ， 
并 在 作业 循环 时 间 图 表 规定 的 时 间 内 加 速 至 全 速 运行 ， 主 发 电机 机 组 保证 整 机 在 全 负载 下 突然 
加 速 或 减速 时 电压 、 频 率 的 波动 不 超出 变频 装置 、 可 编程 序 控制 器 (PLC) 装置 及 照明 系统 等 
电器 设备 对 电源 波动 的 技术 要 求 。 

3. 动力 房 设 备 的 应 用 形式 

轮胎 吊 是 在 室外 使 用 ， 柴 油 发 电机 组 需要 放置 在 合适 的 防护 箱 (动力 房 ) 中 ， 因 码头 环 
境 情况 对 噪声 的 敏感 度 不 高 ， 但 对 动力 房 的 防 雨 ， 海 边防 盐 雾 ， 耐 腐蚀 的 要 求 较 高 ， 防 音箱 的 
制造 要 求 及 喷涂 要 求 相 对 较 高 ， 见 下 节 详 细 介绍 。 

防 音箱 式 柴油 发 电机 组 〈 港 口 一 般 称 呼 为 动力 房 ， 以 下 简称 动力 房 ) ， 安 装 在 轮胎 吊 两 个 
门框 之 间 的 横梁 上 ， 机 组 的 排 烟 系 统 引 至 起 重 机 龙门 架 的 顶端 排放 ， 动 力 房 安装 横梁 的 下 部 布 
置 日 用 油箱 ， 实 现 机 组 的 供 油 如 图 11-4 所 示 。 

依据 机 组 的 功率 大 小 及 用 途 的 不 同 ， 按 房 体 的 结构 形式 具体 可 分 为 : 

作为 轮胎 吊 主 要 动力 来 源 使 用 时 ， 发 电机 组 的 房 体 体积 大 ,需要 安装 到 两 个 门 架 之 间 的 远 
梁 上 ， 如 图 11-4 所 示 。 机 房 进 风 在 顶部 ， 消 声 器 也 布置 在 顶部 。 

当 机 组 作为 备用 电源 时 ， 通 常 是 安装 在 两 个 轮胎 之 间 的 横梁 上 ， 如 图 11-5 所 示 ， 方便 操 
作 ， 不 占用 空间 。 
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图 11-4 ”动力 房 的 布置 
1 一 消声器 ”2 一 柴油 机 3 一 发 电机 4 一 进 风 箱 5 一 油箱 6 一 检修 平台 7 一 排 烟 管 














作为 辅助 电源 的 情况 下 ， 主 要 考虑 满足 集装箱 轮胎 吊 的 转 场 所 需 功率 即 可 。 
此 件 用 于 吊 可 个 房 圭 ， 娄 接 在 结构 上 ,由 ZPMC 提 供 








龙门 架 内 侧 了 | 了 龙门 漆 外 侧 
R50, ， | 号 









































































































































图 11-5 备用 电源 的 布置 




















另外 一 种 情况 是 作为 主 用 设备 的 应 急 备用 机 组 ， 其 功率 等 同 主 用 机 组 。 实 际 应 用 中 一 般 较 





少 使 用 这 种 选择 ， 因 为 会 造成 设备 的 浪费 ， 并 增加 成 本 。 
柴油 发 电机 组 动力 房 的 典型 布置 如 图 11-6 所 示 。 
4. 控制 系统 的 设计 


在 动力 房 内 设置 开关 和 控制 柜 如 图 11-7 所 示 ， 布 置 在 房 体 端 部 〈 发 电机 端 ) ， 控 制 柜 和 
开关 可 以 采用 左右 布置 或 者 上 下 布置 。 控 制 柜 包括 发 动机 “启动 "、“ 停 车 ”开关 、 动 力 房 / 司 
机 室 启动 转换 开关 ;控制 屏 至 少 包括 转速 表 、 发 动机 运转 小 时 表 、 水 温 表 、 机 油 温度 表 、 机 油 
压力 表 、 燃 油 量 表 以 及 相应 的 报警 装置 和 必要 的 电气 控制 仪表 等 。 设 有 一 套 AC - DC 充电 器 ， 
在 发 动机 小 发 电机 发 生 故 障 时 能 自动 转换 对 电瓶 进行 充电 。 电 缆 出 线 口 设置 在 房 体 下 部 , 方便 


用 户 接 和 人 控制 电缆 和 电力 电缆 。 主 电源 回路 按 IEC 标准 用 标志 色 标 注 相 序 。 
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烟 穷 
出 风口 柴油 机 24V 照 明灯 探测 器 荧光 灯 发 电机 荧光灯 





























图 11-6 动力 房 上 典型 布置 




















(1) 启动 方式 

RTG 发 电机 组 的 启动 都 需要 有 两 种 方式 ， 就 地 启动 和 远 
程 启动 。 远 程控 制 是 由 于 RTG 的 使 用 的 特殊 性 要 求 ， 在 作业 
时 ， 操 作 人 员 位 于 门 梁 下 的 司机 室内 ， 远 离 动力 房 ， 需 要 在 
司机 室内 方便 的 启动 机 组 并 读 取 机 组 相关 数据 。 

为 了 适应 控制 元 器 件 在 海岸 环境 的 使 用 ， 在 控制 开关 箱 
内 配置 了 防潮 加 热 器 ， 保 证 电气 元 件 长 期 处 于 干燥 的 工作 环 
境 ， 延 长 了 使 用 寿命 。 如 有 必要 ， 还 需 在 控制 箱 内 加 装 排 风 
装置 ， 增 加 箱 内 的 空气 循环 。 

在 控制 上 ， 配 置 高 性 能 的 液晶 显示 控制 器 ， 可 以 方便 读 
取 柴 油 机 的 水 温 、 油 位 、 油 温 、 油 压 、 转 速 等 各 种 参数 ， 同 
时 在 控制 面板 上 ， 还 配置 了 主要 报警 参数 的 报警 灯 和 蜂 鸣 
器 。 同 时 这 些 参 数 也 同步 到 司机 室 。 操 作 人 员 可 以 在 使 用 过 
程 中 调 阅 参数 ， 接 收报 警 信号 。 还 可 以 针对 不 同 的 用 户 需 
求 ， 选 用 不 同型 号 的 控制 器 单元 。 方 便 地 拓展 控制 系统 的 应 用 。 如 码头 有 市 电 和 发 电机 组 切换 
的 需要 时 ， 该 控制 器 系统 还 可 以 实现 市 电 和 发 电机 组 的 无 颖 切换 。 

(2) 控制 方式 

目前 常用 的 有 PLC 控制 和 控制 器 两 种 方式 。 

1) PLC 控制 ”早期 的 部 分 轮胎 吊 采用 PLC 的 控制 方式 ， 实 现 方式 是 采用 S7 - 200PLC 完 
成 控制 系统 的 实现 。 通 过 电压 继电器 ， 电 流 、 电 压 、 转 速 模块 完成 检测 保护 信和 号 的 输入 。 通 过 
中 间 继 电器 完成 外 接 信号 的 实现 。 

优点 : 由 于 采用 PLC 模块 ， 逻 辑 实现 的 功能 大 部 分 在 PLC 中 实现 ， 功 能 调试 时 ， 通 过 计 
算 机 监控 比较 容易 查看 运行 控制 系统 运行 状态 ， 增 删 功能 简单 ， 不 用 考虑 实际 接线 ， 如 果 需 要 
增加 功能 只 需 在 程序 内 增加 逻辑 功能 即 可 ， 通 过 PLC 现场 通信 ， 运 行 机 组 ， 可 以 方便 地 查找 
故障 点 。 



















































































图 11-7 动力 房 开 关 和 控制 柜 
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缺点 : 由 于 要 求实 现 大 量 的 功能 ， 造 成 了 该 控制 系统 很 安全 ， 但 很 多 保护 也 造成 潜在 的 故 
障 点 。 如 果 某 一 线路 出 现 问题 可 能 会 带 来 很 多 误 报 警 ， 将 增加 调试 维护 的 难度 。 

同时 由 于 使 用 了 大 量 的 元 器 件 ， 增 加 了 控制 箱 内 的 元 器 件 布置 难度 ， 该 系统 的 控制 箱 体 积 
过 于 庞大 ， 查 线 、 更 换 导 线 不 易 。 特 别 是 端子 排 部 分 ， 位 置 狭 小 ， 更 换 导线 不 易 ， 对 出 现 的 故 
障 也 不 易 查 线 。 

2) 控制 器 由 于 发 动机 GCS 系列 慢 慢 退出 市 场 ， 发 动机 控制 板 ECM 的 接口 界面 变 为 用 
CAN BUS 通信 的 1939 通信 协议 ， 原 有 的 继电器 控制 方式 已 经 不 能 适应 新 的 发 动机 控制 ， 目 前 
主流 的 控制 方式 是 采用 控制 器 直接 控制 发 动机 的 方式 。 

控制 器 根据 通信 协议 直接 读 取 柴 油 机 的 参数 ， 直 接 显示 到 液晶 屏 上 ， 也 可 传输 到 用 户 司机 
室 的 控制 面板 上 ， 考 虑 到 方便 读 取 机 组 的 运行 数据 和 人 参数， 可 根据 需要 适当 在 外 部 增加 旋钮 、 
指示 灯 、 电 压 、 电 流 和 油 压 表 的 布置 方式 。 

目前 较 多 采用 的 是 PLC 加 控制 器 的 组 合 控制 方式 ， 结 合 控制 器 可 以 直接 读 取 柴油 机 的 关 
键 参数 ， 更 加 方便 使 用 ， 图 11-8 所 示 为 某 项 目 发 电机 组 控制 电路 图 。 
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图 11-8 某 项 目 发 电机 组 控制 电路 图 














5. 柴油 发 电机 组 动力 房 的 设计 

(1) 底 架 的 设计 

因为 动力 房 安装 在 RTG 的 鞍 梁 上 ， 园 梁 距 离 地 面 有 一 定 的 高 度 ， 在 设计 机 座 时 ， 发 电机 
组 安装 的 机 座 必须 具有 足够 的 刚度 。 

机 座 一 般 分 为 带 油箱 底座 和 框架 底座 两 种 。 带 油箱 底座 的 一 般 作 为 辅助 油箱 使 用 ， 要 求 满 
足 4-8h 使 用 的 油 量 。 框 架 底 座 满足 安装 机 组 及 其 附件 的 安装 刚度 要 求 ， 还 需 增 加 底板 集 ; 
槽 ， 电 缆 过 线 孔 等 ， 个 别 常用 框架 底 架 还 需 在 适当 位 置 增 开 进 风口 ， 以 满足 箱 体 上 的 进 风 不 足 
的 问题 ; 机 架 除了 具有 较 高 的 刚度 外 ， 还 需要 配置 集 油 槽 ， 油 槽 下 部 预 留 接 口 ， 通 过 管 路 和 其 
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他 排污 管 路 集中 排放 到 距离 地 面 的 排污 槽 内 ， 以 方便 机 油 集中 排放 。 

房 体 布置 在 悬空 的 横梁 上 ， 必 须 防 止 油水 和 废 液 漏 出 ， 机 组 下 装 一 个 能 容纳 机 油 和 冷却 水 
的 油水 盘 ， 油 水 盘 的 最 低 点 装 有 排放 阁 ， 管 路 或 电缆 不 通过 油水 盘 ， 动 力 装置 下 面 有 4 根 排放 
管 引 至 离 地 1.4m 处 ， 这 4 根 管 分 别 为 某 油 机 油 底 壳 废 油 排放 管 、 柴 油 机 水 箱 废 水 排放 管 、 主 
油箱 排放 管 、 机 架 底 部 油水 盘 的 废 油水 排放 管 ， 所 有 排放 阀 采 用 耐 油 阀 。 

(2) 房 体 的 设计 

底 架 和 房 体 是 可 以 分 拆 的 ， 房 体 一 般 要 求 起 到 防 雨 ， 降 低 噪声 及 耐 盐 雾 的 作用 。 箱 体 上 具 
有 进 风口 、 排 风口 ， 满 足 发 电机 组 的 进 风量 及 排 风 量 的 要 求 。 

按照 进 风 方式 的 不 同 ， 动 力 房 的 结构 通常 有 两 种 方式 ; 

1) 项 部 进 风 方 式 ” 顶 部 加 装 防 雨 进 风 箱 如 图 11-9 所 示 ， 是 目前 动力 房 上 常 采用 的 一 种 进 
风 方式 ， 机 组 工作 时 ， 空 气 从 进 风 党 的 下 方 侧面 进入 ， 对 使 用 在 环境 特别 恶劣 的 场合 时 有 很 好 
的 防护 作用 。 在 尘 体 进 风口 的 内 部 敷设 了 防 尘 网 ， 起 到 过 滤 风 沙 和 防虫 的 作用 。 














































































































平台 控制 箱 发 电机 柴油 机 排 风口 








图 11-9 动力 房 结 构 医 














进 风口 采用 在 侧门 上 开 进 风口 的 进 风 方式 : 在 侧门 上 设计 进 风 口 ， 如 图 11-10 所 示 ， 内 部 
敷设 了 不 锈 防 虫 网 ， 加 装 了 防水 小 ， 由 于 机 房 的 宽度 设计 一 般 要 求 较为 紧凑 ， 因 此 房 体 侧门 进 
风 方 式 会 限制 机 组 的 进 风量 ; 作为 主要 机 组 设备 ,一般 较 少 采用 此 类 进 风 方式 ， 目前， 动力 房 
常用 第 一 种 进 风 方式 ， 即 顶部 进 风 ， 可 以 不 受 动力 房 尺寸 的 限制 。 

2) 出 风口 ”动力 房 出 风口 因 靠 近 轮 上 胎 吊 的 主 梁 ,在 直 排 风 的 情况 下 ， 会 造成 部 分 空气 回 
流 ， 影 响 柴 油 发 电机 组 的 性 能 ， 通 常 采 用 的 方式 是 增加 导 风 四 ,使 热风 向 上 排出 ， 这 样 既 不 影响 
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图 11-10 ”动力 房 进 风口 的 设计 图 
1 一 高 压 房 ”2 一 柴油 发 电机 3 一 行走 机 构 









































排 风 ， 也 能 顺利 地 将 热风 向 上 导出 ， 需 要 注意 的 是 应 在 导 风 日 下 部 增加 排水 孔 ， 防 止 积 水 。 
还 有 一 种 排 风 方式 是 在 机 组 房 体 端 部 两 侧 内 预 留 空间 ， 增 加 人 字形 导 风 槽 ， 使 热风 向 两 侧 
排出 。 在 排 风 口 处 加 装 百 叶 窗 ， 防 止 雨水 进入 动力 房 内 ， 如 图 11-11 所 示 。 















































图 11-11 动力 房 排 风口 的 设计 图 
1 一 控制 屏 观 察 窗 ”2 一 排 风口 3 一 门 上 进 风 口 、4 一 底座 油箱 
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3) 检修 平台 ” 平台、 走道 和 梯子 的 布置 便于 维修 人 员 携 带 工具 和 其 他 设备 安全 抵达 需要 
进行 检查 、 维修 和 更 换 零 部 件 的 地 方 ， 其 布置 应 有 足够 的 操作 空间 。 
tt 操作 人 员 站 立 处 
设置 固定 平台 ， 下 敷设 格 栅 板 ， 此 平台 和 怜 梯 相 连通 ， 机 箱 端 部 设置 有 透视 窗 ， 可 以 观察 控制 
仪表 ， 方便 操作 人 员 观 察 及 操作 。 
机 房 安装 在 距离 地 面 几米 的 远 梁 上 ， 轮 胎 吊 需 每 天 工作 时 使 用 ， 维 护 频率 较 高 ， 平 时 要 从 
机 房 的 周围 对 机 组 进行 检查 ， 所 以 需要 在 房 体 两 侧 增加 平台 ， 方 便 观察 、 操 作 和 维护 机 组 ， 机 
房 两 侧 的 平台 需要 增加 栅 格 防护 装置 ， 并 增加 防护 栏杆 ， 两 侧 平 台 也 称 检修 平台 。 内 部 靠近 吊 
车 一 侧 的 平台 ， 因 内 部 工作 空间 〈 吊 具 工 作 区 域内 ) 限制 ， 需 要 在 轮胎 吊 工 作 时 收 起 ， 为 了 
确保 操作 安全 ， 一 般 会 在 内 侧 平 台 加 装 限 位 开关 ， 确 保平 台 收 起 后 才能 启动 发 电机 组 发 电 。 
轮胎 吊 外 侧 平 台 和 两 端的 过 元 栏 慎 制作 内 型 图 
道 一 般 可 以 采用 固定 式 ， 固 定 过 
道 和 平台 多 采用 格 顶板 铺 地 ， 保 
证 安全 的 同时 ， 还 可 以 方便 观察 
机 房 下 部 情况 ， 格 栅 板 采用 可 拆 
方式 固定 。 平 台 宽 度 一 般 保 证 以 
一 人 通过 为 宜 ， 保 证 > 550mm 的 
净空 间 。 也 有 部 分 码头 ， 要 求 外 
侧 的 平台 也 同时 收 起 ， 做 成 活动 
式 平 台 。 平 台 栏 杆 一 般 采 用 三 档 
式 , 依据 栏杆 标准 的 要 求 制 作 如 六 机 要 移 栏 和 问 虹 如 大 二 Im， 则 在 栏杆 中 间 位 置 


增加 一 件 扁 钢 贴 焊 在 挡 脚 板 背 后 ， 扁 钢 -4Xx40 一 60， 


















































于 100 








高 


























格 栅 板 上 平面 以 上 挡 脚板 











100 

















图 11-12 所 示 。 位 置 可 现场 根据 需 训 调整 。 
4) 检修 门 ” 因 机 组 固定 在 鞍 注意 :本 图 栏杆 尺寸 及 挡 脚 板 位置 是 基 十 20 厚 格 山 板 销 设 在 模 钢 顶部 


循 如 遇 机 组 损坏 ， 在 不 将 动力 
房 吊 下 的 前 提 下 可 将 发 电机 、 发 动机 、 散 热 需 等 分 别 从 侧 向 取出 进行 各 部 件 的 修理 。 实 际 应 用 
中 ， 将 门 的 立柱 做 成 可 拆 番 式 ， 门 的 匀 链 做 成 可 拆 式 匀 链 ， 以 方便 机 组 大 修 和 维护 。 还 有 部 分 
项 目 采 用 消防 用 卷帘门 的 设计 ， 方 便 开 关 的 同时 ， 也 满足 了 方便 检修 的 需求 。 

动力 房 项 的 设计 应 满足 排水 的 坡度 ; 房 顶 及 动力 房 的 四 壁 均 不 能 漏水 。 

在 降 品 处 理 方面 ， 因 为 轮胎 吊 的 使 用 是 在 户外 ,用 户 对 噪声 的 要 求 不 高 ， 满 足 85dB (A) 
即 可 ， 通 常 采 用 的 降 品 方 式 是 在 动力 房 的 内 壁 甫 设 阻 燃 的 吸音 材料 ， 排 气 系统 增加 一 些 工业 型 
消声器 ， 可 以 达到 有 效 的 消音 处 理 ， 使 发 动机 噪声 不 超过 国家 标准 的 有 关 规 定 。 


11.3 移动 式 动力 房 
































目前 ， 港 口 码头 使 用 的 移动 式 柴油 发 电机 组 主要 有 以 下 几 种 。 
11.3.1 挂车 电站 


港口 用 挂车 电站 是 专 为 RTG 转 场 作业 及 其 他 设备 应 急 供 电 的 电源 设备 。 也 可 在 常规 动力 
房 不 能 使 用 的 情况 下 安装 到 轮胎 吊 上 。 是 港口 码头 上 RTG 的 有 效 补充 动力 来 源 。 
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采用 市 电 作 业 的 RTG 转 场 时 ， 不 能 再 使 用 固定 轨道 上 的 电缆 ， 只 能 使 用 柴油 发 电机 组 提 
供 的 外 接 电源 ， 为 了 节约 成 本 ， 往 往 几 台 RTG 共用 一 个 机 组 作为 转 场 动力 源 ， 转 场 前 把 挂车 
拖 至 RTG 下 方 ， 连 接 电缆 后 ，RTG 把 挂车 吊 起 ， 或 者 采用 又 车 拖 动 的 方式 与 轮胎 吊 同 步 完 成 
转 场 。 

港口 用 挂车 电站 的 设计 和 和 常用 挂车 电站 基本 相同 ， 因 工作 环境 要 求 ， 港 口 环 境 恶劣 ， 部 分 
码头 要 求 轮胎 装配 实心 轮胎 ， 机 组 外 箱 体 和 柴油 发 电机 组 的 涂 装 需要 增加 防 盐 雾 处 理 ， 挂 车 式 
































移动 电站 需要 自 带 辅助 油箱 ， 油 箱 容 量 需 要 满足 机 组 工作 8h 的 需求 ; 电缆 的 连接 处 设置 快速 
插头 插座 ， 即 插 即 用 ， 方 便 操 作 。 某 码头 用 挂车 式 动力 房 如 图 11-13 所 示 。 
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图 11-13 某 码头 挂车 式 动力 房 
1 一 低 平 板 挂车 “2 一 消声器 “3 一 进 风 箱 4 一 柴油 发 电机 动力 
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11. 3.2 集装箱 式 电 站 


集装箱 电站 是 码头 上 常用 的 一 种 备用 电站 ， 如 图 11-14 所 示 ， 用 轮胎 吊 可 以 方便 地 起 吊 ， 
也 可 用 拖车 转移 运输 ， 箱 内 配置 独立 油箱 ， 可 在 外 部 加 调 ， 同 时 安装 有 透明 玻璃 观察 窗 ， 箱 侧 


面 配置 有 电线 盘 ， 可 以 方便 地 收纳 电线。 电缆 上 安装 快速 接 插头 ， 保 证 轮胎 吊 在 紧急 用 电 时 即 
插 即 用 。 
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图 11-14 集装箱 电站 
1 一 消声器 ”2 一 柴油 发 电机 组 3 一 用 油箱 4 一 20 尺 集装箱 
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11.4 港口 设备 用 结构 件 的 加 工 特殊 要 求 


港口 机 械 因为 其 工作 位 置 的 特殊 性 ， 这 些 机 械 设 备 多 在 露天 环境 中 作业 ， 受 到 空气 、 恶 劣 
气候 的 影响 ， 空 气 湿度 大 、 温 差 大 、 多 盐 雾 天 气 ， 长 期 受到 酸 、 碱 、 盐 以 及 紫外 线 的 侵蚀 。 
边 盐 雾 环境 的 特殊 工 况 对 动力 房 体 的 制作 和 机 组 本 身 都 提出 了 较 高 要 求 。 基 于 以 上 特点 ， 做 好 
防腐 涂 装 对 保证 港口 机 械 设 备 的 金属 结构 长 期 安全 有 效 具 有 十 分 重要 的 意义 。 


11.4.1 焊接 工艺 的 要 求 


出 于 防腐 蚀 性 能 的 要 求 ， 机 组 底 架 槽 钢 等 型 钢 件 的 焊接 需要 满足 港口 机 械 的 焊接 要 求 ， 所 
有 焊接 需要 严格 按照 港口 机 械 的 焊接 工艺 处 理 焊 锋 和 焊接 部 位 。 焊 接 完成 后 ， 需 要 进行 喷 丸 冲 
砂 处 理 ， 焊 颖 、 火 工 校正 及 损伤 修正 ， 喷 砂 处 理 到 Sa2.5 级 (1S08501 -1) ， 如 图 11-15 所 示 ， 
以 保证 油漆 的 厚度 及 附着 力 要 求 。 

(1) 原材料 

用 于 制造 焊接 结构 件 的 原材料 (钢板 、 型 钢 、 钢 管 
等 ) 和 焊接 材料 (焊条 、 焊 丝 、 焊 剂 等 ， 进 厂 时 必须 经 
检验 部 门 验收 制造 厂 的 合格 证 和 质保 书 ， 经 外 部 检查 和 
测量 ， 不 存在 影响 结构 强度 的 裂 颖 、 分 层 、 锈 蚀 麻 点 、 
剥落 等 缺陷 后 ， 才 能 验收 后 人 库 。 

(2) 焊接 方法 

焊工 应 经 专门 的 培训 合格 后 ， 方 能 从 事 焊 接 工 作 。 

焊 前 对 焊 缝 应 预先 清理 其 表面 污 物 ， 如 成 块 的 铁锈 图 11-15 焊接 要 求 
氧化 皮 、 油 渍 等 。 在 露天 作业 时 ， 凡 遇 到 下 十 、 下 雪 大 风 、 大 雾 等 天 气 或 气温 低 于 零下 18° 时 
不 能 焊接 。 

1) 埋 弧 焊 “对 焊接 的 单 面 埋 弧 焊 可 采用 以 下 任意 方法 ; 

QO 在 热 板 上 自动 焊接 ; 

@ 在 焊剂 层 上 自动 焊接 ; 

@ 手工 封底 的 自动 焊接 。 

埋 弧 焊 的 接 颖 起 始 端 和 终止 端 应 设置 引 、 炸 弧 板 ， 其 材质 、 坡 口 形 式 与 焊接 结构 件 完全 相 
同 ， 引 、 炸 弧 板 尺寸 一 般 是 80mm x 100mm， 厚 度 与 原 构件 相当 ， 焊 接 完成 后 切除 引 、 熄 弧 
板 ， 并 磨 平 切割 除 。 

2) 气体 保护 爆 ” 焊 前 工件 表面 应 清除 水 、 锈 、 油 等 杂 物 ， 并 应 该 在 避风 处 焊接 施工 ， 以 
免 破 坏 气体 保护 层 ， 造 成 气孔 。 

保护 气体 应 该 进行 硅胶 干燥 处 理 ， 以 减 小 焊接 过 程 中 形成 的 飞溅 。 

选择 正确 的 焊接 工艺 规范 ， 保 证 焊接 质量 ， 焊 接 的 尺寸 和 焊 缝 质量， 必须 符合 图 样 和 技术 
文件 的 规定 。 

3) 网 眼 板 的 焊接 “网眼 板 的 焊接 是 对 接头 采用 对 接点 单 面 焊接 ， 反 面 衬 热 扁 钢 单 面 填 角 
焊 的 形式 。 网 眼 板 与 框架 焊接 时 ， 沿 框架 纵向 每 焊接 一 个 节点 ， 空 两 个 节点 ， 采 用 单 面 填 角 
焊 ， 在 框架 端 部 ， 则 每 个 节点 全 部 单 面 填 角 焊 。 

4) 房 体 焊接 房 体 上 薄板 ，<3mm 的 板材 ， 焊 颖 同样 要 求 尽量 满 焊 ， 段 焊 处 也 需 修补 平 
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整 接 颖 ,保证 房 体 外 表面 无 积 水 、 渗 水 点 。 

(3) 焊 缝 质量 检验 

焊 颖 检查 分 为 外 观 质 量 和 内 部 质量 检查 ; 

1) 外 观 检 查 ” 钢 结构 件 的 焊 颖 主要 是 检验 焊 颖 的 外 观 成 型 质量 ,检验 内 容 一 般 有 焊 脚 高 
度 、 咬 边 、 焊 接 变 形 、 焊 净 、 弧 、 焊 缝 直 度 等 ， 当 然 还 有 焊 颖 的 内 在 质量 ， 如 夹 浴 、 人 气孔 、 未 
焊 透 、 裂 纹 、 未 熔 合 等 。 焊 接 尺 寸 、 有 无 焊接 缺陷 等 ;外 观 检验 的 器 具有 直 尺 、 焊 接 检 验 斥 、 
放大 镜 等 , 可 以 用 眼 观 察 ， 看 是 否 有 气孔 、 残 留 的 焊 渣 。 

表面 质量 评价 主要 是 对 焊 缝 外 观 的 评价 ， 看 是 否 焊 缝 均匀 ， 是 否 有 假 焊 、 飞 溅 、 焊 渣 、 裂 
纹 、 烧 穿 、 缩 孔 、 咬 边 等 缺陷 ， 以 及 焊 缝 的 数量 、 长 度 以 及 位 置 是 否 符合 工艺 要 求 ， 具 体 评价 
标准 详 见 表 11-1。 





表 11-1 焊接 质量 评价 标准 

































































页 隔 类 型 说 胡 评价 标准 
卫 系 指示 熔 合 、 末 连接 起 继 中 断 等 焊接 缺 隔 《不 能 保证 ee 
I 工艺 要 求 的 烛 颖 长 度 ) 人 
去 也 焊 点 表面 有 穿 和 焊 继 表 击 不 公 许 有 气孔 
要 纹 漂 纤 中 册 现 开 席 现象 不 克 许 
夹 汪 面体 对 信物 不 充 许 
咬 边 焊 颖 与 苹 材 之 间 过 渡 大 而 列 WW om 
H >0.5mm 不 允许 
并 穿 豆 林 被 大 通 不 元 许 
亲 ee 在 具有 功能 和 外 观 要 求 的 区 域 ， 不 允许 有 看 
飞溅 金属 液 滴 飞 出 接 飞 溅 的 存在 
过 商 的 焊 王 辣 起 宕 到 天 天 末 值 不 刘 许 是 过 3 
位 置 俩 离 天 到 位置 不 站 不 公主 
配合 不 月 板材 间 承 大 大 下 值 不 刘 许 超过 2 








2) 内 部 质量 ”内 在 质量 检验 主要 是 着 色 探 伤 和 磁粉 探伤 。 主 要 采用 无 损 检测 的 方法 。 做 
焊 缝 探伤 不 仅 可 以 检验 焊 颖 的 质量 还 可 以 测 出 焊 颖 的 高 度 ， 是 最 有 效 的 检验 方法 。 针 对 动力 房 
及 底座 ,一 般 情况 下 不 要 求 做 探伤 。 


11.4.2 ”表面 处 理 


港口 机 械 的 钢 结构 应 有 很 好 的 保护 ， 除 了 使 用 的 涂料 达到 高 要 求 之 外 ， 最 关键 的 是 钢 结构 
的 表面 处 理 。 如 果 涂 料 系统 没有 很 好 的 基础 (表面 处 理 ) ， 那 么 就 会 比 预计 的 使 用 寿命 要 短 ， 
港口 机 械 的 一 般 油漆 设计 为 10 年 的 使 用 寿命 。 可 能 会 因 表面 处 理 不 到 位 而 降低 涂 装 的 使 用 
寿命 。 

实际 经 验 表 明 ， 表 面 处 理 质量 对 涂 层 本 身 性 能 有 着 比 其 他 因素 更 大 的 影响 。 一 旦 选 定 了 合 
适 的 涂料 系统 ， 如 果 表 面 处 理 很 差 ， 涂 层 质量 也 会 很 差 。 只 有 良好 的 表面 处 理 ， 涂 履 的 涂料 才 
能 发 挥 其 效用 。 

钢 结 构 表 面 除 锈 的 常用 方法 

金属 表面 除 锈 方法 : 手工 处 理 、 机 械 处 理 、 喷 砂 、 喷 丸 处 理 、 化 学 处 理 和 火焰 处 理 5 种 。 

(1) 手工 处 理 

手工 处 理 主要 用 铲 刀 、 钢 丝 刷 、 砂 布 和 断 钢 锯条 等 工具 ， 靠 手工 敲 、 铲 、 刮 、 刷 、 砂 的 方 
法 来 达到 清除 铁锈 ， 这 是 漆 工 传统 的 除 锈 方 法 ， 也 是 最 简便 的 方法 ,没有 任何 环境 及 施工 条 件 
限制 ,但 由 于 效率 及 效果 太 差 ， 只 能 适用 小 范围 的 除 锈 处 理 。 
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(2) 机 械 除 锈 法 

机 械 除 锈 法 主要 是 利用 一 些 电动 、 风 动工 具 来 达到 清除 铁锈 的 目的 。 和 常用 电动 工具 如 电动 
刷 、 电 动 砂轮 ; 风 动 工具 如 风 动 刷 。 电 动 刷 和 风 动 刷 是 利用 特制 圆 形 钢 丝 刷 的 转动 ， 靠 冲击 和 
摩擦 把 铁锈 或 氧化 皮 清 除 干 净 ， 特 别 对 表面 铁锈 ， 效 果 较 好 ， 但 对 较 深 锈 斑 很 难 除去 。 电 动 砂 
轮 实 际 是 手提 砂轮 机 ， 可 以 在 手中 随意 移动 ， 利 用 砂轮 的 高 速 旋转 除去 铁锈 ， 效 果 较 好 ， 特 别 
对 较 深 的 锈 贷 ， 其 工作 效率 高 ， 施 工 质 量 也 较 好 ， 使 用 方便 ， 是 一 种 较 理想 的 除 锈 工 具 。 但 在 
操作 中 须 注意 ,不 要 把 金属 表皮 打 穿 。 

(3) 喷 砂 、 喷 丸 处 理 法 

金属 表面 喷 砂 除 锈 工 艺 是 利用 对 空气 的 压力 影响 作用 ， 把 所 需 金属 粒度 的 喷 砂 工艺 磨料 通 
过 喷枪 ， 对 金属 零件 锈蚀 的 表面 进行 喷 砂 除 锈 处 理 。 这 种 喷 砂 除 锈 工艺 不 仅 去 锈 块 ， 还 能 对 金 
属 表面 起 到 涂 装 、 喷 涂 的 效果 ， 经 过 喷 砂 除 锈 工艺 处 理 过 的 金属 表面 可 达到 干净、 有 一 定 粗糙 
度 的 表面 要 求 ， 从 而 提高 覆盖 层 与 零件 的 结合 力 。 

(4) 化 学 处 理 法 

化 学 处 理 法 实际 是 酸 洗 除 锈 法 ， 利 用 酸性 洲 液 与 金属 氧化 物 (铁锈 ) 发 生化 学 反应 ， 生 
成 盐 类 ， 而 脱离 金属 表面 。 常 用 的 酸性 溶液 有 : 硫酸 、 盐 酸 、 硝 酸 、 磷 酸 。 操 作 中 将 酸性 溶液 
涂 于 金属 铁锈 部 位 让 其 慢 慢 与 铁锈 发 生化 学 反应 而 去 邱 。 铁 锈 去 除 后 应 用 清水 冲洗 ， 并 用 弱 碱 
溶液 进行 中 和 反应 ， 再 用 清水 冲洗 后 措 千 、 烘 和 干 ， 以 防 很 快 生 锈 。 对 酸 洗 过 的 金属 表面 需要 经 
粗糙 处 理 或 磷 化 处 理 ， 主 要 是 增加 金属 表面 与 底 漆 的 附着 力 。 

(5) 火焰 处 理 方法 在 港口 设备 中 很 少 使 用 。 

动力 房 制作 通常 采用 喷 砂 处 理 和 化 学 处 理 的 方法 ， 底 座 等 钢 结构 件 和 厚 板 可 以 采用 喷 砂 处 
理 ， 房 体 上 的 薄板 件 则 需要 采用 酸性 磷 化 处 理 的 工艺 。 

2. 表面 处 理 程度 的 判断 

在 判断 表面 处 理 的 程度 时 ， 我 们 要 引用 到 很 多 的 标准 。 在 实际 工作 中 经 常会 遇 到 的 表面 处 
理 标 准 主要 有 : 

1) GB 8923—88; 

2) ISO 8501—1: 1988; 

3) SIS 055900: 1967; 

4) SSPC/NACE, 

常用 的 是 CB 8923 一 88 和 SSPC。 

GB 8923 一 88 是 我 国 的 国家 标准 ，IS0O 8501 则 是 现在 普遍 采用 的 国际 标准 ，SIS 055900 是 
世界 上 最 早 的 影响 也 最 大 的 标准 。SSPC/ANACE 是 美国 使 用 的 主要 标准 。 中 国 的 国家 标准 
GB 8923 等 效 采用 于 ISO 8501 一 1: 1988 。 

ISO 8501 一 1: 1988 将 未 涂 装 过 的 钢材 表面 原始 程度 按 氧化 皮 覆 盖 程 度 和 锈蚀 程度 分 为 4 
个 等 级 分别 以 A、B、C、D 表示 ， 并 有 相应 的 照片 对 照 。 

A 大 面积 复 盖 黏着 的 氧化 皮 ， 而 几乎 没有 铁锈 的 钢材 表面 ; 

B 已 开始 锈蚀 ， 且 氧化 皮 已 开始 剥落 的 钢材 表面 ; 

C 氧化 皮 已 因为 锈蚀 而 剥落 或 者 可 以 刮 除 ,但 在 正常 视力 观察 下 仅见 到 少量 点 刨 的 钢材 
表面 ; 

D 氧化 皮 已 因 锈 蚀 而 剥离 ， 在 正常 视力 观察 下 ， 已 可 见 普遍 发 生 点 蚀 的 钢材 表面 。 

钢材 表面 除 锈 后 的 质量 等 级 分 S2 ，Sta ，Sal ，Sa2，Sa2.5 等 5 个 除 锈 等 级 : 
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S2: 彻底 的 手工 和 动力 工具 除 锈 ; 

SB : 非常 彻底 的 手工 和 动力 工具 除 锈 ; 

Sal : 轻 度 的 喷射 或 抛射 除 锈 ; 

Sa2: 彻底 的 喷射 或 抛射 除 锈 ; 

Sa2.5: 非常 彻底 的 喷射 或 抛射 除 锈 。 

港口 机 械 设备 要 求 的 钢 结构 冲 砂 等 级 一 定 要 达到 Sa2.5。 

3. 粗糙 度 的 测量 

粗糙 度 的 测量 工具 主要 是 指针 式 测量 仪 和 压 膜 式 测量 仪 。 指 针 式 测量 仪 对 于 现场 检测 非常 
方便 ， 使 用 也 很 简单 。 压 膜 式 测量 仪 检测 的 速度 较 慢 ， 不 适合 打 砂 现场 的 随时 测量 ， 但 是 测 得 
的 结果 可 以 保留 存档 。 除 此 之 外 ， 还 可 以 直接 对 照 标准 样板 进行 目 视 检 测 。 当 用 测量 仪器 对 打 
砂 粗 糙 度 进行 测量 时 ， 应 在 板 面 上 均匀 地 选取 测量 位 置 ， 对 不 同 部 位 的 粗糙 度 进行 检测 ， 并 针 
对 不 同 的 结果 将 打 砂 设备 作出 适当 的 调整 。 

要 达到 Sa 2. 5 级 打 砂 标准 ， 打 砂 密度 一 般 要 达到 95% 以 上 。 打 砂 密度 的 一 般 检测 方法 为 
目 视 法 ， 可 通过 带 有 刻度 的 放大 镜 进 行 观察 。 


11.4.3 油漆 工艺 的 要 求 


为 了 保证 结构 件 在 5 年 乃至 10 年 内 不 能 锈蚀 ， 
提高 设备 的 使 用 寿命 ， 港 口 使 用 设备 的 涂 层 厚度 以 
及 工艺 要 求 较 其 他 工业 设备 有 更 高 的 要 求 ， 如 图 
11-16 所 示 ， 一 般 港 机 机 械 金属 结构 的 涂 漆 分 为 三 
层 ， 即 底 漆 、 中 漆 和 面 漆 。 

在 原材料 处 理 上 ， 首 先 对 进 场 后 的 型 钢 和 板材 
进行 预 处 理 ， 去 除 油污 和 水 分 。 表 面 预 处 理 的 钢 
材 ， 应 该 按照 矫形 、 除 锈 、 预 处 理 的 顺序 进行 ， 经 
过 预 处 理 的 钢材 ， 不 得 有 氧化 皮 和 污 物 ， 处 理 后 的 
钢材 质量 应 该 达到 Sa2. 5 的 要 求 。 处 理 后 ， 应 在 钢 图 11-16， 涂 层 厚 度 的 检查 
板 冲 砂 清洁 后 4h 内 喷涂 防 锈 底 漆 ， 以 防止 钢板 氧 
化 影响 涂料 的 防腐 效果 。 

涂 装 预 处 理 的 目的 有 两 点 : 一 是 去 除 金属 表面 的 附着 物 或 者 生成 的 异物 ， 使 金属 表面 有 一 
定 的 耐 蚀 性 ; 二 是 提高 金属 与 涂 膜 的 附着 力 。 其 预 处 理 的 方式 主要 是 机 械 预 处 理 ， 常 见 的 除 锈 
方法 、 特 点 的 比较 见 表 11-2。 

表 11-2 各 种 除 锈 方法 特点 的 比较 












































方法 优点 矶 点 不 还 程度 
- 能 把 氧化 皮 ， 锈 完全 除去 ， 形 状 复 人 
干 式 哮 砂 NN 蝇 基 ” 污 沈 严重 Ab > 
式 喷 砂 有 砂 尘 飞散 显著 ， 污 染 严重 ， 耗 能 大 优 
湿式 喷 砂 人 由 于 用 水 ， 处 理 后 易 生 镍 ， 耗 能 大 优 
显 式 顺 ， ， 
Bg (2) 砂 尘 的 飞散 少 于 干 式 es 
能 把 氧化 皮 ， 镑 全 完全 除 志 ， 形 状 
喷 铁 砂 或 喷 钢 九 、 钢 丝 段 人 
铁 厂 或 中 钢 丸 、 钢 丝 段 |， 可 不 和 耗 能 大 优 
能 把 氧化 皮 ， 丧 便 完 全 除 夫 ， 效 | 薄板 件 或 形状 复杂 的 产品 不 能 采用 ， 














率 高 受 场地 限制 





第 1 章 ”柴油 发 电机 组 在 港 机 的 应 用 .331. 

































































( 续 ) 
方法 优点 缺点 处 理 程度 
采用 国 恕 打 详 句 、 电 动 刷 氧化 皮 难 以 除去 ， 效 率 比 上 述 各 方 
能 把 锈 除去 ， 操 作 方 便 良 
等 电动 或 气动 工具 法 法 低 ， 形 状 复杂 的 产品 不 适 
全 入 除 后 除去 ， 
采用 钢丝 刷 等 手工 除 锈 。 | 使 用 方便 RE 差 
效率 低 
理 后 必须 干燥 ， 对 工件 形状 大 小 
酸 洗 可 以 完全 除 氧化 皮 和 锈 他 | 
有 限制 
1. 车 间 底 漆 








通常 使 用 的 无 机 硅 酸 锌 材料 ， 以 中 等 或 者 低 含 锐 量 的 车 间 底 漆 应 用 最 多 ， 无 机 硅 酸 锌 耐 热 
性 能 好 ， 力 学 性 能 优异 ,干燥 快 、 耐 溶剂 性 能 强 、 热 加 工 损 伤 面 积 小 ， 因 此 被 普遍 用 作 车 间 底 
漆 ， 低 含 锌 量 的 车 间 底 漆 符 合 钢 板 临 时 保护 的 要 求 ， 操 作 容 易 ， 同 时 也 降低 了 氧化 锌 对 身体 健 
康 的 危害 。 

2. 防 锈 底 漆 

底 漆 的 主要 功能 是 防止 钢 结构 腐蚀 。 现 代 的 港口 机 械 主要 采用 含有 锌 粉 的 油漆 作为 底 漆 。 
由 于 金属 锌 的 电极 电位 比 钢铁 更 低 ， 水 分 首先 与 锌 发 生 电化 反应 ， 从 而 保护 了 钢铁 不 受 腐蚀 。 

3. 中 间 漆 

中 间 漆 具有 两 个 功能 .一 是 连接 底 漆 和 面 漆 ， 作 为 底 漆 和 面 漆 之 间 的 过 渡 油 漆 ， 改 善 涂 层 
之 间 的 覆 涂 性 和 附着 力 ; 二 是 防止 水 分 和 其 他 物质 对 底 漆 及 金属 材料 的 渗透 ， 中 间 漆 一 般 使 用 
隔绝 的 环 氧 厚 浆 型 油漆 ， 能 有 效 地 延缓 水 分 和 电解 质 的 渗透 ， 因 而 在 油漆 中 ， 环 氧 漆 的 膜 厚 是 
关键 因素 。 

4. 面 漆 

面 漆 具有 优异 的 耐候 性 能 和 良好 的 表面 装饰 作用 ， 现 代 的 港口 设备 大 多 使 用 色泽 鲜明 的 脂 
肪 族 聚 氨 酯 油漆 作为 面 漆 。 由 于 面 漆 的 耐候 性 能 好 ， 能 有 效 地 防止 紫外 线 、 工 业 大 气 等 对 中 层 
漆 的 侵害 ， 脂 肪 族 聚 氮 酯 也 具有 结构 稳定 的 特点 ， 能 较 长 久 地 保持 油漆 颜色 及 光泽 。 

港口 机 械 金属 防腐 面积 大 ， 采 用 涂 装 防腐 比较 切实 可 行 ， 只 要 选择 适宜 的 工作 环境 和 优质 
的 油漆 ， 防 腐 效 果 会 比较 理想 。 一 般 防 腐 时 间 为 5 ~8 年 ， 而 且 涂 装 防腐 实施 的 工作 时 间 比 较 
短 ， 并 且 方 法 简单 、 方 便 ， 比 较 适 合 露天 工作 的 设备 。 在 使 用 期 间 如 果 发 生 局 部 油漆 脱落 ， 修 
补 也 比较 方便 。 港 机 动力 房 表面 油漆 厚度 的 一 般 要 求 见 表 11-3。 

表 11-3 港 机 动力 房 表 面 油漆 厚度 的 一 般 要 求 































































































部 位 涂 层 产品 名 称 漆 膜 厚度 /pm 
底 潜 JInterzinc 52/388 环 氧 富 锌 50 ~75 
外 部 中 间 漆 Intergard 475HS 厚 浆 型 环 氧 涂料 100 ~ 150 
面 漆 Interthane 990 丙烯酸 来 氮 酷 面 漆 50 ~ 100 
内 部 底 漆 Interzinc 52/388 环 氧 富 锐 75 
i 漆 Intergard 475HS 厚 浆 型 环 氧 涂料 100 ~ 150 
镀 锌 件 打 底 Intergard 269 环 氧 底 漆 50 
面 漆 Interthane 990 丙烯 酸 聚 氨 酯 面 漆 50 




















5. 热 镀 锌 工艺 
因为 油漆 不 耐 磨损 ， 

















般 在 扶手 栏杆 和 过 道 踏板 等 部 位 需要 采用 热 镀 锌 工艺 处 理 。 热 镀 锌 








工艺 的 特点 如 下 : 
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1) 镀层 完整 、 均 匀 “整个 钢材 表面 均 受 到 保护 ， 无论 在 凹陷 处 、 管 件 内 部 ， 或 任何 其 他 
涂 层 很 难 进入 的 地 方 ， 都 应 该 均匀 的 覆盖 。 

2) 镀层 坚硬 贸 锌 层 的 硬度 值 比 钢材 要 大 ， 最 上 层 的 Eta layer 只 有 70 DPN 硬度 ， 容 易 
浸入 凹陷 处 ， 而 下 层 Zeta layer 及 delta layer 分 别 有 179 及 211 DPN 硬度 值 比 铁 材 的 159 DPN 
硬度 值 还 高 ， 故 其 抗 冲击 及 抗 磨损 性 均 相 当 良 好 。 

港口 机 械 普遍 采用 低 碳 钢 ， 低 碳 钢 在 热 浸 锌 时 ， 容 易 获得 良好 的 外 观 质量 ， 且 用 和 锌 量 较 少 。 

3) 热 镀 锌 产品 质量 “” 热 镀 锌 产品 质量 主要 包括 外 观 、 锌 层 厚 度 、 和 镑 层 附 着 力 和 镀层 均匀 
性 等 4 个 部 分 。 其 中 镀层 均匀 性 按照 GBMT 2694 一 2003 《输电 线路 铁塔 制造 技术 条 件 》 标准 
要 求 。 

镀 件 表面 、 内 构 面 、 连 接 部 位 等 应 光滑 整洁 ， 色 泽 一 致 。 不 允许 有 奢 碰 、 和 镑 刺 、 镑 瘤 、 积 
猎 、 锌 灰 、 挂 具 痕迹 、 流 痕 和 和 肢 痕 等 异物 及 异形 突起 的 外 观 缺 陷 存 在 。 构 件 焊 接 部 位 、 角 棱 、 
死角 和 结构 内 部 等 部 位 应 无 锌 灰 、 积 锌 、 返 锈 水 等 现象 。 如 有 ， 必 须 修复 。 

镀 件 表面 不 能 有 打磨 痕迹 。 连 接 部 位 、 丝 孔 及 连接 面 应 无 积 锌 、 无 锌 瘤 和 锌 刺 等 。 

镀 件 不 允许 变形 ， 镀 锌 厚度 一 般 在 25 ~45mm 之 间 。 











11.5 应 用 实例 


港 机 挂车 项 目 除 了 一 般 挂 车 标准 要 求 外 ， 其 外 表面 涂 装 有 特殊 要 求 ， 港 口 地 带 处 于 水 汽 盐 
雾 较 大 区 域 ， 所 以 对 涂 装 要 求 较 高 如 图 11-17 所 示 。 
挂车 电站 型 号 . KC900ECT-G 


输入 功率 : 900kVA 

输出 功率 : 736kW 

额定 频率 : 50Hz 

功率 因数 : 0.8 

输出 电压 : 208V 

最 大 (长 行 /备用 ) 输出 电流 : 693A 

机 组 尺寸 : 4200mm x 1950mm x 3100mm 
挂车 尺寸 : 10700mm x2450mm x4320mm 


降 品 效果 : 85dB (A)JZlm 处 











图 11-17 港口 行业 挂车 电站 案例 
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第 12 音 船用 柴油 发 电机 组 的 应 用 


1 船用 柴油 发 电机 组 概述 


在 船舶 应 用 的 动力 设备 中 ， 有 用 于 驱动 船舶 航行 的 主 用 发 动机 ， 有 用 于 船上 作业 用 的 辅助 

















此 


发 电机 组 ， 有 靠 岸 无 市 电 时 的 应 急 发 电机 组 及 监控 系统 等 设备 。 应 用 范围 从 游艇 到 商业 运 























输 和 远洋 船舶 。 基 于 柴油 机 较 高 的 热效率 、 功 率 范 围 大 、 良 好 的 机 动 性 、 结 构 紧 凑 、 重 量 轻 及 
可 直接 反 转 等 优点 ， 在 大 部 分 船舶 上 都 将 其 作为 推进 主机 和 发 电机 组 的 原 动 机 。 














为 使 船舶 在 各 种 不 同 工 况 下 〈 航 行 、 作 业 、 人 停泊、 应 急 等 ) 都 能 连续 、 可 靠 、 经 济 、 合 











理 地 进行 供电 ， 船 上 党 配 置 多 种 电站 ， 如 主 电站 ， 正 常情 况 下 向 全 船 供电 的 电站 ; 停泊 电站 ， 











在 停泊 状态 下 又 无 岸 电 供应 时 ， 向 停泊 船舶 的 用 电 负 载 供电 的 电站 ; 应 急电 站 ,在 紧急 情况 
下 ， 向 保证 船舶 安全 所 必需 的 负载 供电 的 电站 。 


























在 应 用 中 船用 柴油 发 电机 组 主要 采用 瑞典 VOLVO 、 康 明 斯 、 卡 特 、 斯 太 尔 、 滩 柴 等 国内 
































外 知名 品牌 的 柴油 机 与 斯 坦 福 、 马 拉 松 、 西 门 子 等 知名 品牌 的 发 电机 作 配 套 。 


1， 船 级 分 类 
一 般 船 用 柴油 机 要 经 过 船 级 社 检验 认可 才 可 以 允许 使 用 ， 世 界 主要 船 级 社 有 : 

American Bureau of Shipping 美国 船 级 社 。 缩 写 为 A. B.S. 

Bureau Veritas 法 国 船 级 社 。 缩 写 为 B. V. 

Det Norske Veritas 挪威 船 级 社 。 缩 写 为 D. N. V. 

Germanischer Lloyd 德国 船 级 社 。 缩 写 为 G. 工 . 

Lloyd”s Register of Shipping 劳 埃 德 船 级 社 。 英 国 船 级 社 。 英 国 劳 氏 协会 的 缩写 : LR. 
Nippon Kaiji Kyokai 日 本 船 级 社 。 缩 写 为 N. K. K. 

Registro Italiano Navale 意大利 船 级 社 。 缩 写 为 R. LN. A. 

Korean Register of Shipping 韩国 船 级 社 。 缩 写 为 : KR. 

China Classification Society 中 国 船 级 社 。 缩 写 为 C. C. S. 

Hellenic Register of Shipping 和 希腊 船 级 社 。 缩 写 为 : HRS. 

India Register of Shipping 印度 船 级 社 。 缩写 为 :IRS. 

Polish Register of Shipping 波兰 船舶 登记 局 。 缩 写 为 : PRS. 

International Association of Classification Societies 国际 船 级 社 联合 会 。 缩 写 为 : I A. C. S. 

2. 船用 与 陆 用 柴油 发 电机 的 比较 

船用 柴油 发 电机 与 陆 用 柴油 发 电机 的 原理 完全 相同 。 但 因为 两 者 使 用 场合 不 同 ， 而 且 船 用 















































发 电机 的 环境 要 相对 恶劣 许多 ， 所 以 船用 发 电机 一 般 要 考虑 以 下 几 个 环境 因素 : 


1) 潮湿 对 发 电机 绕组 绝缘 的 破坏 ， 潮 湿 对 发 电机 其 他 部 件 的 损坏 ( 生 锈 等 ) 。 

2) 振动 对 发 电机 组 整体 性 能 的 影响 。 

3) 盐 硕 (海水 是 碱 性 的 ) 对 绕组 绝缘 、 其 他 密封 件 等 的 影响 。 

由 于 船 在 水 中 行驶 ， 船 用 润滑 油 尤 其 是 船用 中 速 机 油 和 船用 系统 油 难 免 会 有 水 混 人 ， 所 以 
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要 求 中 速 机 油 和 系统 油 要 有 良好 的 抗 乳化 性 能 、 分 水 性 能 和 防 锈 性 能 ， 而 陆 用 柴油 机 的 机 油 则 
没有 这 些 要 求 。 

一 般 来 讲 ， 柴 油 发 电机 组 和 主机 都 是 用 淡水 冷却 机 体 、 氏 套 、 包 六 ,淡水 是 一 个 封闭 的 循 
环 系统 ， 然 后 用 海水 来 冷却 淡水 。 如 果 用 海水 直接 冷却 ， 因 海水 腐蚀 性 太 强 ， 会 对 发 动机 造成 
腐蚀 。 海 水 冷却 淡水 的 热 交 换 器 一 般 都 是 采用 耐 腐蚀 的 铜 质 材料 。 

现在 一 般 大 型 的 船用 柴油 机 都 有 一 个 中 央 冷 却 器 。 用 海水 冷却 里 面 的 淡水 ， 再 用 淡水 冷却 
发 电机 组 或 其 他 设备 。 这 样 可 以 有 效 地 减少 对 部 件 的 腐蚀 。 

陆 用 柴油 发 电机 组 和 柴油 发 动机 上 的 热 交 换 器 内 部 的 循环 水 ， 是 依靠 水 池 里 的 水 冷却 ， 因 
此 陆 用 的 发 电机 组 和 发 动机 的 热 交 换 器 相同 。 

船用 柴油 发 电机 组 和 船用 柴油 发 动机 一 般 都 带 海水 热 交 换 器 ， 都 是 靠 海水 对 机 器 内 部 的 水 
进行 冷却 ， 因 此 ， 船 用 柴油 发 电机 组 和 船用 柴油 发 动机 的 热 交 换 器 一 样 。 

陆 用 和 船用 的 热 交 换 器 不 同 ， 前 者 是 用 水 池 的 淡水 冷却 机 器 内 部 的 水 ， 后 者 是 用 海水 冷却 
机 需 内 部 的 水 。 因 此 ， 船 用 机 组 的 辅助 系统 比较 复杂 ， 在 船舶 上 有 整套 的 辅 机 系统 的 ; 船舶 上 
的 发 电机 转速 为 1000r/min 和 750r/min (50Hz 系统 ) ; 启动 基本 都 是 采用 3MPa 的 压缩 空气 启 
动 ; 在 燃料 的 选择 上 ， 较 好 的 船舶 发 电机 可 以 使 用 180° 度 的 重油 ， 作 为 长 期 电源 成 本 可 以 低 
很 多 ， 其 缺点 是 维护 和 管理 比较 复杂 。 

除 考虑 以 上 几 个 环境 因素 之 外 ， 船 用 柴油 发 电机 的 门槛 较 高 ， 船 用 柴油 发 电机 须 通 过 了 
《船用 柴油 发 电机 组 通用 技术 条 件 》GB/AT 3020 检验 ， 须 通过 有 中 国 船舶 总 公司 、 船 级 社 CCS 
船 检 并 出 具 证 书 。 

CCS 认证 时 需 提 供 的 清单 有 船用 产品 图 样 /技术 文件 审批 申请 书 、 营 业 执 照 复 印 件 、 企 业 
概况 、 技 术 实 施 能 力 说 明 、 检 测 设备 清单 、 项 目 说 明 、 控 制 屏 认可 试验 大 纲 、 机 组 认可 试验 大 
岗 、 电 气 设计 图 样 、 总 图 、 公 共 底 座 图 样 、 船 机 底座 强度 计算 书 、 各 系统 图 和 各 系统 图 功能 描 
述 等 。 

3. 中 国 船 用 柴油 发 电机 组 行业 发 展现 状 

与 国外 先进 机 组 相 比 ， 国 产 机 组 在 机 械 性 能 、 电 气 性 能 、 操 作 性 能 、 可 靠 性 、 日 常 维护 和 
使 用 寿命 上 还 存在 一 定 的 差距 ， 为 满足 国内 船舶 工业 发 展 的 需要 ， 自 20 世纪 80 年 代 起 我 国 先 
后 引进 国外 多 种 型 号 的 船用 柴油 机 ( 如 康明 斯 、MWM 等 ) 、 发 电机 (如 斯 坦 福 、 西 门 子 等 ) 、 
空气 断路 器 及 电器 元 件 等 先进 技术 。 

(1) 我 国 船用 柴油 发 电机 组 存在 的 主要 问题 

1) 柴油 发 电机 组 设备 的 科研 、 设 计 、 试 制 和 生产 水 平 滞后 ， 各 科研 和 生产 单位 之 间 各 自 
为 战 ， 技 术 自 我 保护 ;甚至 有 些 单位 为 了 眼前 利益 ， 重 复 投资 ， 重 复 引进 成 套 柴油 发 电机 组 设 
备 ， 造 成 国家 资产 流失 等 不 良 后 果 。 

2) 标准 化 、 系 列 化 程度 低 。 柴 油 发 电机 组 型 号 杂乱 ,产品 之 间 的 通用 性 差 ， 基 础 件 、 零 
配件 集成 性 差 ， 质量 差 ， 安 装 和 维修 难度 大 。 相 比 国外 先进 机 组 ， 柴 油 机 的 经 济 性 、 动 力 性 、 
结构 紧凑 性 、 可 靠 性 、 耐 久 性 、 振 动 噪声 等 指标 差距 较 大 ; 而 发 电机 的 结构 紧凑 性 、 零 部 件 的 
通用 性 、 动 态 和 稳 态 调 压 性 能 、 可 靠 性 、 使 用 寿命 和 电磁 兼容 能 力 等 方面 差距 也 较 明 显 。 

3) 新 技术 、 新 工艺 发 展 较 慢 ， 要 提高 柴油 机 的 动力 性 、 经 济 性 ， 降 低 振动 噪声 和 废气 的 
含量 ， 以 及 产品 的 质量 和 寿命 就 必须 依靠 新 的 技术 ， 如 多 气门 进 气 系统 、 稀 薄 燃 烧 、 电 控 喷 
射 、 增 压 中 冷 技术 等 。 

4) 船用 发 电机 配套 用 的 柴油 机 和 发 电机 自 20 世纪 80 年 代 引 进 以 后 ， 虽 经 企业 消化 和 吸 
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第 12 章 ”船用 柴油 发 电机 组 的 应 用 .335S. 


收 ， 并 提高 了 国产 化 程度 、 自 制 件 的 比例 增加 ,但 忽视 了 在 消化 吸收 基础 上 的 改进 和 创新 ,使 
产品 性 能 和 质量 进步 不 大 ， 但 随 着 国外 新 产品 和 新 机 型 的 不 断 发 展 ， 原 有 的 引进 产品 已 失去 了 
市 场 竞争 力 。 

5) 在 船用 柴油 发 电机 组 的 电气 设备 中 ， 最 薄弱 环节 是 电子 技术 与 电器 元 件 的 质量 ， 影 响 
了 发 电 、 配 电 和 控制 装置 的 性 能 和 可 靠 性 ， 这 是 目前 我 国 应 重点 解决 的 问题 。 

(2) 船用 发 电机 的 发 展 趋势 

1) 电子 调 速 ” 现 代 紫 油 机 技术 已 达到 较 高 程度 ， 但 对 电 控 技术 方面 的 研究 与 应 用 仍 需要 
不 断 的 深入 和 发 展 ， 目 的 是 进一步 提高 强化 度 、 降 低 燃 油 消 耗 、 增 加 可 靠 性 、 延 长 使 用 寿命 以 
及 降低 有 害 排放 和 噪声 ;特别 是 在 现代 柴油 发 电机 组 中 ， 对 供电 质量 提高 、 实 现 自动 化 、 智 能 
化 尤为 重要 。 柴 油 机 的 机 械 调 速 改 为 电子 调 速 ， 紫 油 发 电机 组 的 稳 态 和 了 瞬 态 指标 得 到 有 效 的 改 
善 ， 使 柴油 发 电机 组 得 以 实现 并 联 自动 运行 ， 康 明 斯 柴油 发 电机 组 上 采用 的 EFC 电子 调 速 器 
和 伍德 沃 德 电子 调 速 器 系统 具有 代表 性 。 

2) 电子 喷射 ”从 20 世纪 中 期 开始 ， 发 达 国 家 电 控 技术 在 汽油 机 基础 上 飞速 发 展 ， 并 对 
柴油 机 电 控 技术 一 一 电子 喷射 进行 了 开发 和 研究 并 投入 使 用 。 电 子 喷 射 技术 与 电子 调 速 技术 既 
有 控制 柴油 机 的 喷 油 量 的 共同 点 ， 又 有 根本 的 区 别 ， 即 电子 喷射 还 具有 用 电信 号 控制 喷 油 时 
刻 、 喷 射 压力 ， 完 全 取消 传统 燃油 系统 上 的 机 械 结构 。 

3) 电子 喷射 控制 〈 电 喷 ) 柴油 发 电机 组 ”电子 喷射 控制 能 控制 柴油 机 最 佳 的 供 油 量 和 喷 
油 时 间 ， 对 所 有 影响 燃烧 的 燃油 喷射 参数 (如 燃油 喷射 正 时 、 喷 射 过 程 、 喷 射 时 间 和 喷射 压 
力 等 ) 进行 单独 调控 ， 改 善 混合 气 的 形成 过 程 ， 使 之 很 好 地 适应 运行 工 况 的 各 种 设 定 。 

(3) 行业 技术 发 展 趋势 

船用 柴油 机 在 机 型 发 展 方面 总 体 相 对 稳定 ， 几 年 前 ， 主 要 集中 机 型 可 靠 性 提高 方面 ， 因 为 
增 压 技 术 的 发 展 ， 柴 油 机 强化 度 发 展 很 快 ， 尤 其 是 石油 危机 后 ， 反 映 在 燃油 消耗 率 降 低 和 燃 用 
劣质 燃料 油 为 目标 的 经 济 性 的 强烈 追求 上 。 然 而 近年 来 ， 各国 环 境 政 策 严格 了 柴油 机 的 排放 ， 
而 船用 柴油 机 比 汽车 柴油 机 的 NO, 、SO, 等 有 害 排放 物 更 严重 ,为 了 降低 这 几 种 有 害 排 放 气 体 
成 分 的 售 量 ， 各 柴油 机 厂商 正在 研制 新 型 柴油 机 ， 其 关注 点 主要 有 : 

1) 连续 运行 中 的 可 靠 性 。 

2) 高 度 强化 。 使 最 高 燃烧 压力 和 燃油 喷射 压力 大 幅度 提高 。 

3) 废气 排放 符合 日 趋 严厉 的 排放 法 规 要 求 。1997 年 船舶 开始 执行 国际 海事 组 织 (IMO) 
制定 的 排放 限 值 ， 各 柴油 机 厂商 采取 工 况 控制 或 采取 尾气 后 处 理 ， 其 至 重新 设计 新 型 柴油 机 以 
符合 法 规 要 求 。 

4) 经 济 性 好 。 不 单 追求 燃油 消耗 率 与 劣质 燃料 的 使 用 ， 更 重要 在 价格 、 运 行 成 本 、 省 
力 、 少 维修 、 推 进 效率 等 方面 进行 优化 。 

5) 总 体 结构 趋 于 相同 。 和 气缸 排列 以 直列 和 V 形 两 种 为 主 ， 同 时 追求 技术 目标 及 经 济 
目标 。 

6) 规范 化 的 接口 。 满 足 用户 的 要 求 ， 适 合 不 同 配套 辅助 装置 以 及 监控 系统 的 应 用 。 大 功 
率 低 速 柴油 机 广泛 应 用 于 散 货 船 、 油 轮 、 集 装 箱 船 等 大 型 远洋 船舶 上 。 由 于 船舶 日 趋 大 型 化 、 
巨型 化 与 自动 化 以 及 日 益 提 高 对 船舶 主机 的 经 济 性 、 可 靠 性 的 要 求 ， 大 功率 二 冲程 低速 柴油 机 
的 技术 发 展 呈 现 出 整体 优化 的 趋势 ， 具 体 表 现在 以 下 几 个 方面 : 

9 单机 、 单 缸 功 率 越 来 越 大 ， 单 机 最 大 可 达到 11 x 10”PS。 

@) 进一步 使 燃油 消耗 率 降低 ， 二 冲程 低速 柴油 机 的 燃油 消耗 率 已 降低 到 164. 6g/kW . h。 




































































































































































































































































































































































































































































































































































"336: 柴油 发 电机 组 新 技术 及 应 用 


@@ 平均 有 效 压力 已 达 1. 90 ~1.95SMPa， 爆 发 压力 在 15. 10 ~ 15. SMPa 之 间 。 

@ 采用 高 效 、 高 增 压 比 的 新 型 增 压 器 ， 如 ABB 公司 研制 的 4P 型 增 压 器 ， 增 压 比 高 
达 5: 1。 

@) 采用 电子 调 速 器 系统 、 电 控 燃 油 喷 射 系统 、 高 压 共 轨 燃 油 噶 射 系统 、 智 能 化 电子 控制 
系统 ， 进 一 步 提高 低速 柴油 机 的 可 靠 性 ， 低 负载 性 能 改善 ， 油 耗 降 低 ，NO, 排 放 控 制 ， 以 及 安 
全 保护 控制 等 。 





















































12.2 船用 柴油 发 电机 组 的 选 型 





柴油 发 电机 组 作为 船舶 主要 动力 装置 之 一 ， 主 要 为 船舶 电气 设备 供电 ， 其 性 能 的 好 坏 影 响 
着 船舶 的 整体 性 能 。 而 柴油 发 电机 组 的 性 能 是 由 柴油 机 、 发 电机 以 及 两 者 之 间 的 匹配 这 三 方面 
的 因素 共同 决定 ， 因 此 在 对 船舶 柴油 发 电机 组 进行 选 型 分 析 时 ， 要 从 这 三 个 方面 重点 考虑 。 只 
有 正确 选择 柴油 发 电机 组 才能 达到 提高 船舶 整体 性 能 的 目的 。 柴 油 发 电机 组 主要 由 柴油 机 、 发 
电机 和 其 他 附属 设备 组 成 ， 其 中 柴油 机 和 发 电机 两 者 共同 制约 着 机 组 的 整体 性 能 。 船 舶 动力 装 
置 中 有 很 多 电气 设备 ， 用 于 发 电 的 燃油 数量 仅 次 于 推进 主机 。 随 着 船舶 自动 化 程度 和 人 员 生 活 
水 平 的 提高 ， 船 上 用 电 设 备 越 来 越 多 ， 发 电机 组 的 质量 直接 影响 到 船舶 营运 的 经 济 性 和 安全 
性 。 所 以 ， 必 须 重视 船用 柴油 发 电机 组 的 选 型 。 目 前 ， 用 于 船舶 的 柴油 发 电机 组 种 类 多 而 杂 、 
没有 规范 的 选 型 依据 和 评价 指标 ， 使 某 些 机 组 整体 性 能 很 差 ， 不 能 保证 船舶 的 安全 及 其 正常 运 
行 。 因 此， 有 必要 建立 严格 、 规 范 、 科 学 、 合 理 的 选 型 依据 ， 使 选择 、 评 价 船 舶 柴油 发 电机 组 
时 有 据 可 依 。 

1 .船用 柴油 发 电机 组 的 选 型 原则 

动力 装置 是 船舶 的 “心脏 ”"， 如 果 机 电 设 备 发 生 故 障 ， 船 舶 将 会 失去 作业 能 力 ， 严 重 影 响 
船员 (旅客) 的 工作 、 生 活 以 及 船舶 的 安全 ， 并 将 造成 严重 的 经 济 损 失 ， 所 以 动力 装置 安全 可 
靠 是 极为 重要 的 。 而 柴油 发 电机 组 是 船舶 的 重要 电源 装置 ， 故 要 求 其 可 靠 性 高 、 易 于 管理 维 
护 ; 再 加 上 船 内 单机 最 大 负载 容量 接近 于 船 内 电源 容量 ， 则 要 求 负载 启动 和 停止 时 发 电机 瞬时 
电压 波动 应 尽 可 能 地 小 。 因 此 船舶 对 柴油 发 电机 组 提出 了 以 下 要 求 : 

1) 机 组 在 额定 值 ， 而 且 在 额定 值 附近 运行 时 效率 最 高 。 在 通常 运行 状态 下 ， 应 以 航行 工 
况 所 必需 的 功率 为 基准 ， 对 于 负载 的 变动 及 增加 ， 也 不 得 使 机 组 过 载 ， 而 且 机 组 的 额定 容量 要 
有 适当 的 储备 量 。 

2) 机 组 的 容量 和 人 台数， 应 能 在 任 一 机 组 停止 工作 时 ， 仍 然 能 继续 正常 推进 运行 、 并 为 船 
舶 安全 以 及 具有 冷藏 级 船舶 的 冷藏 货物 所 必需 的 设备 供电 。 

3) 机 组 应 能 在 任 一 发 电机 或 其 原 动 机 不 工作 时 ， 其 余 机 组 仍 能 提供 启动 主推 进 装 置 所 必 
需 的 电力 。 

4) 当 1 台 机 组 停止 工作 时 ， 其 余 的 机 组 应 有 足够 的 储备 容量 ， 以 保证 当 最 大 电动 机 启动 
时 所 产生 的 瞬 态 电压 降 不 会 使 任何 电动 机 失速 或 其 他 电气 设备 失效 。 

5) 在 连续 运行 条 件 下 ,希望 柴 油 机 额定 输出 功率 有 10% 左右 的 余 量 ; 但 不 应 使 柴油 机 明 
显 地 运行 在 低 负 载 状态 。 

6) 主机 组 至 少 应 为 2 台 ， 为 了 便于 维护 和 管理 ， 最 好 选用 同类 型 发 电机 组 。 

7) 机 组 在 选 型 时 应 优先 使 用 国产 设备 ， 其 优点 : 在 质量 和 主要 经 济 技术 指标 上 ， 国 产 设 
备 与 引进 设备 相差 不 是 很 大 ， 而 总 投入 比 引进 设备 少 很 多 ; 另外 ， 保 证 交 货 期 ， 售 后 服务 条 件 
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较 好 ， 现 场 验收 和 零 部 件 供应 方便 等 。 

2 .柴油 发 电机 组 的 主要 性 能 指标 

机 组 的 指标 有 技术 指标 、 经 济 指标 和 性 能 指标 。 这 些 指标 是 对 柴油 发 电机 组 进行 选 型 和 判 
断 性 能 优 劣 的 重要 依据 。 

(1) 技术 指标 

技术 指标 是 标志 柴油 发 电机 组 的 技术 性 能 和 结构 特征 的 参数 ， 主 要 由 功率 指标 、 重 量 指标 
和 尺寸 指标 三 部 分 组 成 。 功 率 指标 表示 机 组 作 功 的 能 力 ， 即 向 船舶 电气 设备 提供 电力 的 能 力 ; 
重量 指标 和 尺寸 指标 是 评价 机 组 结构 紧凑 性 和 金属 利用 率 的 重要 指标 。 重 量 指标 用 单位 功率 重 
量 ( 比 质量 ) 来 衡量 ， 它 是 机 组 净重 和 额定 功率 的 比值 ; 尺寸 指标 又 称 为 紧凑 性 指标 ， 是 表征 
机 组 总 体 布置 紧凑 程度 的 指标 ， 用 单位 体积 功率 来 衡量 ， 它 是 机 组 额定 功率 与 外 廓 体积 的 
比值 。 

(2) 经 济 指标 

经 济 指标 主要 由 机 组 的 燃油 和 滑 油 消耗 率 来 衡量 ， 同 时 参考 机 组 的 价格 〈 通 常用 性 价 比 
来 衡量 ) 和 维修 保养 费用 。 

(3) 性 能 指标 

性 能 指标 主要 包括 机 组 的 可 靠 性 、 机 动 性 、 使 用 寿命 、 振 动 、 噪 声 、 排 放 以 及 自动 化 程度 
等 。 可 靠 性 由 大 修 前 使 用 时 间 、 机 组 故障 率 和 售后 服务 质量 来 综合 考核 ; 机 动 性 是 指 机 组 在 改 
变 工 况 时 的 工作 性 能 ; 振动 、 噪 声 和 排放 是 指 机 组 对 周围 环境 的 影响 ， 自 动 化 程度 是 改善 工作 
人 员 劳 动 条 件 和 提高 机 组 乃至 整个 船舶 性 能 的 重要 指标 。 因 此 ， 对 柴油 发 电机 组 的 性 能 进行 分 
析 时 ， 既 要 分 析 柴 油 机 的 各 项 指标 ， 又 要 分 析 发 电机 的 各 项 指标 ， 以 及 两 者 之 间 的 匹配 对 机 组 
整体 性 能 的 影响 ， 而 其 匹配 主要 考虑 两 者 之 间 的 功率 匹配 和 转速 匹配 、 发 电机 的 旋转 不 均匀 
度 、 柴 油 机 的 冲击 振动 和 发 电机 的 固有 振动 间 的 关系 、 柴 油 机 旋转 不 均 所 引起 的 发 电机 的 功率 
脉动 情况 、 柴 油 机 和 发 电机 的 性 能 是 否 互 补 等 因素 。 


12.3 船用 主 发 电机 
























































































































































1. 主 船用 柴油 机 

船舶 主 某 油 机 ， 简 称 为 船舶 主机 ， 是 用 来 带动 螺旋 桨 的 ， 中 间 有 齿轮 箱 减速 ， 一 般 为 大 型 
中 低速 柴油 机 ， 少 数 军 用 船舶 除外 。 

主机 是 船上 的 主推 进 动力 装置 ， 提 供 船 舶 前 进 的 动力 ， 同 机 型 的 柴油 机 在 不 同 的 船上 可 以 
做 主机 带 螺 旋 桨 ， 也 可 以 带动 发 电机 。 它 们 的 主要 区 别 在 调 速 器 上 ， 主 机 上 用 的 一 般 是 极限 调 
速 器 ， 防 止 飞车 。 也 有 部 分 柴油 机 安装 全 制式 调 速 器 。 辅 机 上 用 的 是 定 速 调 速 器 ， 因 为 发 电机 
转速 要 基本 恒定 ; 如 果 转 速 波动 过 大 ， 发 出 的 电压 和 频率 就 要 波动 ， 尤 其 是 频率 。 

船用 主机 要 求 柴 油 机 的 热效率 高 、 经 济 性 好 、 容 易 启 动 、 对 各 类 船舶 适应 性 强 。 至 20 世 
纪 50 年 代 ， 船 用 柴油 机 已 是 民用 船舶 、 中 小 型 舰艇 和 常规 潜艇 的 主要 动力 。 主 机 用 作 船 舶 的 
推进 动力 ， 主 柴油 机 通过 齿轮 箱 可 以 带动 发 电机 进行 发 电 。 

在 大 部 分 时 间 里 ， 船 用 主机 是 在 满 负 载 情况 下 工作 ， 有 时 在 变 负载 情况 下 运转 。 船 舶 经 常 
在 颠 艇 中 航行 ， 所 以 在 纵 倾 15° ~25° 和 横 倾 13。~ 35° 的 条 件 下 船用 柴油 机 应 能 可 靠 工 作 。 大 
多 数 船舶 采用 增 压 柴油 机 ( 见 内 燃 机 增 压 )， 在 小 艇 上 用 小 功率 非 增 夺 柴油机。 低速 柴油 机 多 
数 为 二 冲程 机 ， 中 速 柴 油 机 多 数 为 四 冲程 机 ， 而 高 速 柴油 机 则 两 者 名 有 。 船 用 二 冲程 柴油 机 的 
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扫 气 形式 有 回流 扫 气 、 气 口 - 气门 式 直 流 扫 气 和 对 置 活塞 式 气 口 扫 气 。 大 功率 中 、 低 速 柴油 
机 广泛 采用 重油 作为 燃料 ， 高 速 柴 油 机 则 多 用 轻 柴 ; 

2. 主 船用 柴油 发 电机 组 主要 节能 措施 

近 10 多 年 来 在 提高 经 济 性 方面 ， 现 代 船 用 大 型 低速 柴油 机 的 经 济 性 能 有 了 很 大 的 提高 ， 
各 种 节能 措施 不 断 涌 现 并 日 趋 完 善 ， 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 。 

(1) 采用 定 压 涡轮 增 压 系统 和 高 效率 废气 涡轮 增 压 器 

现代 柴油 机 的 一 个 显著 特点 是 在 高 增 压 柴 油 机 上 采用 定 压 涡轮 增 压 系 统 代替 脉冲 涡轮 增 压 
系统 ， 有 利于 提高 增 压 器 的 工作 效率 。 新 型 涡轮 增 压 器 的 发 展 和 使 用 ， 使 增 压 器 效率 由 60 年 
代 的 50% ~60% 提高 到 60% ~76% ， 使 柴油 机 的 燃油 消耗 率 明 显 降低 。 

(2) 增 大 行程 缸径 比 SAD 

在 保持 活塞 平均 速度 所 不 变 的 情况 下 ， 大 幅度 降低 柴油 机 转速 是 增 大 行程 缸径 比 SAD 的 
主要 途径 ， 达 到 提高 螺旋 桨 效率 ， 从 而 使 动力 装置 的 总 效率 提高 。 这 是 自 石 油 危 机 以 来 提高 柴 
油 机 动力 装置 经 济 性 的 重要 措施 。 因 此 ， 自 70 年 代 末 期 开始 ，S/D 的 增 大 速度 很 快 ， 并 逐步 
开发 了 低速 柴油 机 的 长 行程 和 超 长 行程 柴油 机 系列 。S/D 的 增加 ， 也 使 柴油 机 本 身 的 经 济 性 有 
所 提高 。 目 前 ，MAN B&W 公司 的 SMC - C 系列 柴油 机 的 S/D 值 已 达 4.0， 而 W&auml; 
rtsil&auml; 瑞士 公司 的 SULZERRTA -T 系 列 柴 油 机 的 SAD 值 已 达到 了 4.17。 男 一 方面 ， 增 大 
S/D 使 柴油 机 结构 复杂 ， 增 加 造价 ， 因 而 SAD 的 增加 受到 限制 。 

(3) 提高 最 高 爆发 压力 已, 与 平均 有 效 压 力 P, 之 比 P,/P。 

柴油 机 的 理论 循环 研究 与 实践 证 实 ， 提 高 P,/P, 可 显著 降低 燃油 消耗 率 。 人 研究 指出 ， 当 
P,/P. 从 7.8 提高 到 12 时 ,油耗 率 约 下 降 12g/AkW. h。 因 而 ,现代 船用 柴油 机 均 采 用 这 种 措 
施 降低 油耗 率 。 但 是 ， 受 到 了 柴油 机 负载 的 限制 ， 大 幅度 提高 已 是 十 分 困难 的 ， 保 证 柴油 机 
的 可 靠 性 必须 同时 采取 相应 措施 。 因 而 从 60 年 代 到 70 年 代 中 期 ， 船 用 柴油 机 的 P, 虽然 逐步 
增加 ， 但 幅度 增加 不 大 (在 近 20 年 内 P, 仅 提 高 约 2.5SMPa) 。 从 70 年 代 中 期 到 80 年 代 中 期 ， 
柴油 机 的 P, 值 有 了 大 幅度 增长 ， 增 加 约 5SMPa。 目 前 ， 有 些 某 油 机 的 己 已 达 15 MPa (如 Sulz- 
er RTA 机 ) ， 甚 至 18MPa。 在 保持 P, 不 变 时 降低 P, 值 同 样 使 油耗 率 降 低 ， 这 也 是 目前 广泛 采 
用 的 节能 措施 。 降 低 P, 就 是 柴油 机 降 功 率 使 用 ， 如 保持 标定 转速 而 选用 较 低 (如 80% ) 的 
P.， 或 在 使 用 较 低 转速 (如 80% ) 时 选用 较 低 的 P. 等 。 

(4) 增 大 压缩 比 s 

在 增 压 柴油 机 上 尤其 是 高 增 压 柴 油 机 上 ， 为 了 限制 P,， 柴 油 机 需 保 证 有 足够 的 机 械 强度 ， 
降低 柴油 机 的 压缩 比 是 过 去 常用 的 措施 ， 但 由 此 使 经 济 性 降低 。 显 然 ， 这 种 措施 已 不 符合 现代 
柴油 机 的 发 展 需求 。 现 代 船 用 低速 柴油 机 为 了 经 济 性 的 提高 ， 根 据 理论 循环 的 结论 仍然 采用 了 
适当 增 大 压缩 比 的 措施 ， 把 压缩 比 由 10 左右 提高 到 16 ~ 19 之 间 。 

(5) 采用 可 变 喷 油 定 时 (VIT) 机 构 

把 提高 P, 作为 节能 措施 时 ， 更 要 重视 提高 柴油 机 部 分 负载 下 的 P, 值 。 其 一 ， 现 代 船 用 柴 
油 机 的 实际 使 用 功率 通常 均 小 于 标定 功率 ; 其 二 ,煤油 机 在 部 分 负载 运转 时 P, 随 负载 的 减 小 
而 降低 。 如 果 在 部 分 负载 时 能 使 已 值 保持 其 标定 值 ， 结 果 是 P, 与 P, 的 比值 变 大 ， 则 减少 燃 
油 消耗 率 。VIT 机 构 可 在 柴油 机 负载 变化 时 自动 调整 喷 油 提前 角 ， 保 证 在 部 分 负载 (通常 为 
80% ~100% 负载 ) 时 柴油 机 的 P, 基本 不 变 ， 而 在 50% ~ 80% 负载 范围 内 也 有 较 高 的 P, 值 
(与 无 VIT 机 构 比 较 ) 。 

(6) 降低 摩擦 损失 且 提 高 机 械 效率 7， 
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柴油 机 的 机 械 损失 有 40% 是 摩擦 损失 ， 因 而 降低 摩擦 损失 是 提高 w, 的 主要 途径 。 现 代 船 
用 低速 柴油 机 采用 短 裙 和 超短裙 活塞 、 减 少 活塞 环 数量 (如 由 5 道 减 为 4 道 ) 及 改善 活塞 环 
的 工作 条 件 等 措施 使 摩擦 损失 降低 ， 达 到 提高 机 械 效 率 的 目的 。 

(7) 轴 带 发 电机 (PTO) 

在 主 柴油 机 正常 运转 期 间 (通常 要 求 主机 转速 >70% 标定 转速 ) ， 经 专 设 恒 速 传动 装置 驱 
动 发 电机 ， 可 发 出 满足 船舶 航行 所 需要 电力 。 在 主机 转速 变动 或 波动 时 通过 恒 速 传动 装置 可 保 
证 发 电机 转速 恒定 ， 或 可 通过 变频 装置 保证 发 出 的 电压 与 频率 不 变 。 采 用 轴 带 发 电机 在 航行 期 
间 可 停止 柴油 发 电机 运转。 此 装置 并 不 直接 降低 柴油 机 耗 油 率 ， 但 可 使 船舶 动力 装置 的 经 济 性 
提高 。 这 种 装置 的 优点 主要 有 : 可 使 用 油耗 率 较 低 的 主 柴油 机 供应 电力 ， 使 柴油 发 电机 组 运转 
时 节省 滑 油 消耗 ， 降 低 柴 油 发 电机 组 的 使 用 与 维修 费用 。 

(8) 柴油 机 废 热 再 利用 

柴油 机 燃料 总 发 热量 中 有 50% 左右 的 热量 被 废气 和 冷却 介质 带 走 。 对 这 一 部 分 废 热能 量 
的 充分 利用 ， 可 以 提高 整个 动力 装置 的 经 济 性 。 如 利用 废气 涡轮 发 电机 组 、 废 气 锅 炉 发 电机 
等 。 目前， 这 方面 的 问题 在 深入 的 研究 与 探索 之 中 。 

(9) 喷射 与 燃烧 技术 的 改进 

缩短 高 增 压 柴油 机 的 喷射 持续 期 ， 改 善 雾 化 质量 ， 提 高 燃烧 效率 可 以 提高 发 动机 的 燃烧 效 
率 。 为 此 ， 人 研制 出 了 高 喷 油 率 、 高 喷 油 压力 ( 达 100MPa ~ 140MPa) 以 缩短 喷射 持续 期 的 喷射 
系统 ， 并 采取 优化 喷射 系统 结构 措施 改善 雾 化 质量 ， 提 高 燃烧 效率 。 目 前 ， 电 子 控制 喷射 柴油 
机 的 智能 化 技术 已 开始 应 用 于 船 船上。 具体 机 型 为 SULZER Ritflex 58T 一 B。 

在 船舶 上 的 柴油 机 中 ， 最 核心 是 主机 ， 冠 有 “船舶 心脏 ”之 称 。 船 舶 主机 工作 的 连续 性 、 
可 靠 性 及 稳定 性 将 直接 影响 船舶 的 经 济 指标 、 技 术 指 标 力 至 船舶 的 安全 性 和 生命 力 。 随 着 船舶 
向 着 大 型 化 、 快 速 化 和 专业 化 及 高 度 自动 化 方向 的 发 展 ， 要 求 船舶 主机 能 耗 低 、 功 率 大 、 长 寿 
命 、 可 靠 性 高 等 特点 ， 同 时 具有 智能 和 自动 化 水 平 。 据 统计 目前 占 90% 以 上 的 柴油 机 作为 
主机 。 

计算 机 技术 和 传 感 技术 的 发 展 使 船舶 主机 监控 和 船舶 自动 化 技术 有 了 很 大 的 发 展 ， 船 舶 主 
机 监控 系统 的 发 展 也 经 历 了 由 就 地 分 散 控制 系统 (在 设备 本 机 控制 ) 、 集 中 监控 系统 (运用 集 
成 电子 模块 和 一 台中 小 型 计算 机 在 集 控 室 对 机 舱 中 的 主动 力 装 置 和 推进 系统 实行 集中 监视 和 控 
制 ， 系 统 主要 通过 硬件 来 实现 获取 信号 ) 向 集散 监控 系统 (将 可 编程 序 控制 器 及 多 台 计 算 机 
进行 递 阶 组 合 ， 将 系统 分 几 个 独立 系统 进行 监控 ,在 通过 通信 实现 整体 管理 ) 的 过 渡 。 目 前 
主要 监控 方式 为 集散 监控 系统 。 实 现 了 “无 人 值班 ”机 舱 的 工作 方式 。 

































































































































































































































































12.4 船用 辅助 发 电机 





船用 辅助 发 电机 主要 是 提供 船 船用 电 。 

1. 启动 系统 

发 电机 组 的 启动 系统 一 般 有 人气 启动 系统 、 电 启动 系统 及 手动 启动 系统 ， 或 按 要 求 所 需 的 双 
启动 系统 。 其 中 ， 手 动 启动 可 用 于 比较 小 功率 的 发 动机 ， 用 手 摇 柄 或 绳索 直接 转动 曲轴 ， 使 发 
动机 启动 。 电 启动 系统 广泛 用 于 中 小 功率 的 柴油 机 ， 使 用 铬 酸 电池 作 电 源 ， 由 直流 启动 电动 机 
拖 动 发 动机 曲轴 旋转 ,将 发 动机 启动 。 气 启动 系统 多 于 功率 较 大 的 柴油 机 。 具 体 分 两 种 方式 : 
一 种 是 用 空气 分 配器 将 达到 一 定 压力 的 高 压 空气 ， 按 气 饶 的 工作 次 序 送 入 各 个 气 包 直接 推动 活 
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塞 使 柴油 机 启动 ， 另 一 种 方式 是 以 压缩 空气 驱动 气 启动 电动 机 ， 带 动 柴油 机 启动 。 
启动 系统 压缩 空气 的 气压 是 3MPa， 通 过 减 压 后 ， 送 到 机 组 的 压缩 空气 压力 为 1MPa。 辅 助 
发 电机 组 启动 系统 如 图 12-1、 图 12-2 所 示 。 



























































图 12-1 辅助 发 电机 组 启动 系统 图 
1 一 气 启动 马达 2 一 启动 电磁 阀 3 一 转 接 阀 4 一 压力 表 5 一 减 压 阀 
6 一 储 气 炙 7 一 连接 软 管 。8 一 手动 阀门 9 一 安全 阀 10 一 空气 滤 清 器 
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图 12-2 启动 系统 管 路 图 
1 一 软 管 ”2 一 弯 接 头 ”3 一 内 接头 ”4 一 截止 阀 5 一 活 接 头 ”6 一 安全 阀 
7 一 减 压 阀 ( 附 压力 表 ) 8 一 空气 滤器 ”9 一 三 通 ” 10 一 法 兰 














2. 冷却 系统 

发 电机 组 的 冷却 方式 主要 分 为 风 冷 和 水 冷 两 种 方式 。 风 冷却 方式 又 称 为 空气 冷却 式 ， 是 以 
空气 为 冷却 介质 ， 将 柴油 机 受热 零 部 件 热量 传送 出 去 。 多 适用 于 小 型 内 燃 机 及 高 原 沙漠 和 缺 水 
地 区 。 水 冷却 方式 是 用 水 为 冷却 介质 ， 将 柴油 机 零件 的 热量 散发 出 去 。 

船用 柴油 发 电机 的 冷却 系统 都 是 用 淡水 冷却 机 体 、 生 套 、 和 所 六 ; 淡水 是 一 个 封闭 的 循环 系 
统 。 其 散热 通过 热 交 换 器 进行 ， 然 后 用 海水 经 过 热 交 换 器 来 冷却 淡水 ， 使 船用 柴油 发 电机 的 机 
温 控 制 在 一 定 的 范围 内 ， 如 图 12-3 所 示 。 







































































现在 一 般 大 型 的 船用 柴 








机 噩 的 其 他 部 位 。 
船用 柴 ; 




















淡水 冷却 系统 。 
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] 机 都 有 一 个 中 央 冷 却 器 。 用 海水 冷却 里 面 的 淡水 ， 再 用 淡水 冷却 


| 发 电机 组 的 冷却 系统 机 体内 一 般 采 用 淡水 冷却 ， 淡 水 可 通过 海水 进行 冷却 ， 也 可 
通过 淡水 进行 冷却 ， 如 采用 海水 冷却 ， 一般 需 配备 海水 穴 ， 采 用 淡水 冷却 可 采用 密闭 及 开放 式 


船用 应 急 发 电机 组 采用 远 置 水 箱 散热 。 由 于 远 置 水 箱 距 发 动机 距离 较 远 (高度 约 14m ) ， 
发 动机 水 泵 不 能 将 水 送 至 散热 水 箱 ， 故 需 增加 水 泵 。 为 使 机 带 硝 与 加 力 泵 运行 良好 ， 又 增加 减 
压 水 柜 。 计 算 管 道 阻力 损失 获得 扬程 参数 ， 由 发 动机 生 套 水 循环 及 中 冷水 循环 流量 参数 选 型 加 
力 水 泵 。 辅 发 电机 组 采用 使 用 热 交 换 器 的 开 式 循环 ， 由 外 部 水 源 冷 却 热 交 换 器 ， 由 热 交 换 顺 冷 
却 拭 套 、 中 冷 器 、 发 电机 等 。 这 就 要 求 热 交 换 器 具有 良好 的 耐 腐蚀 性 。 


3. 润滑 系统 
船用 润滑 油 系 统 是 一 个 公用 系 
统 ， 船 用 柴油 发 电机 组 只 是 其 润滑 
系统 中 的 一 个 润滑 部 分 。 
为 提高 机 组 的 冷 启 动能 力 ， 在 
油 机 的 油 底 壳 可 加 装 润滑 油 加 热 
在 机 组 启动 前 ， 需 进行 柴油 机 
预 润滑 。 
柴油 机 预 润 滑 系 统 原 理 : 每 次 
在 机 组 启动 前 ， 通 过 ECM 模块 控 
制 某 油 机 润 请 油泵 启动 运行 一 段 时 
间 ， 将 柴油 机 油 底 壳 的 润滑 油 在 柴 
油 机 内 部 加 压 循 环 一 次 以 建立 柴 
机 润滑 部 位 的 油膜 ,在 启动 前 预 润 
滑 压力 达到 设 定 值 之 前 不 会 启动 ， 
如 图 12-4 所 示 。 

该 系统 是 在 发 动机 工作 时 把 足 
够 的 润滑 油 连 续 传 送 到 传动 件 的 摩 
擦 表面 ， 在 摩擦 表面 间 建 立 油膜 ， 
减 小 摩擦 阻力 ， 并 对 零件 表面 进行 
清洗 和 冷却 。 船 用 发 电机 组 的 机 
道 直接 接 人 到 加 ; 

4. 燃油 系统 

船用 燃油 系统 是 
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| 口 处 ， 如 需 添 加 ， 直 接 打开 阀门 加 





系统 ， 根 据 柴 ; 
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图 12-3 冷却 系统 图 
2 一 机 油 冷却 器 ”3 一 节 温 器 、4 一 电动 机 风扇 














5 一 中 冷 器 ”6 一 辅助 水 泵 “7 一 燃油 冷却 器 ”8 一 膨胀 水 箱 


9 一 高 温水 加 力 水 泵 


10 一 低温 水 加 力 水 秦 


| 滤 清 右 都 采用 双 联 模式 ， 方 便 运 行 时 进行 保养 更 换 ， 机 








1 即 可 。 


























统 分 出 一 路 对 柴油 发 电机 提供 燃 ; 

















] 路 上 安装 














|， 在 





| 发 电机 的 功率 及 进 回 } 
水 分 离 句 。 一 般 情况 下 此 


























双 联 模式 或 可 自 清洗 滤 清 器 ， 方 便 运 行 时 进行 保养 更 换 ， 如 图 12-5 所 示 。 


5. 排 气 系统 














| 口 的 管 径 大 小 ， 从 公用 系 
| 滤 清 器 都 采用 


对 于 双 排 气 的 柴油 机 ， 甚 气缸 内 燃烧 的 废气 通过 烟 口 排出 ， 机 融 排 烟 口 分 别 外 接 波纹 减 振 


+ 


号 ， 














如 图 12-6 所 示 。 


波纹 减 振 节 上 面 再 接 一 个 站 型 接头 ，Y 型 接头 外 接 排 烟 管 ， 排 烟 口 后 接 一 个 弯 头 ， 弯 头 
后 接 一 个 工业 型 消声器 ， 最 后 将 废气 排 人 空气 ， 
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润滑 油 补 给 




















1 一 油 底 过 ”2 一 润滑 油泵 
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12-4 润滑 系统 图 





3 一 润滑 油 冷 却 器 ”4 一 润滑 油 旁 通 滤 清 器 ”5 一 润滑 油 滤 清 器 ”6 一 手动 排污 泵 
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12-5 燃油 系统 图 


1 一 进 油 软 管 2 一 输 油 泵 ”3 一 分 配 箱 4 一 吸油 泵 5 一 燃油 滤 清 需 








6 一 压力 调 
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1 一 涡轮 增 压 器 ”2 一 中 冷 右 


节 阀 “7 一 出 油 软 管 


8 一 油水 分 离 器 ”9 一 截止 阀 ”10 一 燃油 冷却 器 
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12-6 排 气 系统 图 
3 一 空气 滤芯 需 ”4 一 波纹 减 振 节 ”5$ 一 消 声 需 



































6 一 进 气 阻力 指 7 


器 7 一 Y 形 管 接 头 8 一 温度 探头 
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12.5 船用 应 急 发 电机 





应 急 发 电机 保证 在 紧急 情况 下 ， 向 保证 船舶 安全 所 必需 的 负载 供电 ， 以 及 船 靠 岸 时 内 部 的 
照明 及 生活 设备 供电 。 其 中 启动 系统 、 润 滑 系统 、 燃 油 系统 与 船用 辅助 发 电机 完全 一 致 ， 结 构 
有 区 别 的 如 下 : 

1. 冷却 系统 
船用 应 急 发 电机 组 采用 远 置 水 箱 散 热 ， 散 热 需 安装 船舶 甲板 上 如 图 12-7 所 示 ， 根 据 散热 
器 与 船舱 里 应 急 发 电机 组 的 高 度 距离 ， 确 定 是 否 加 装 水 泵 进行 水 循环 ， 完 成 热 交 换 。 由 于 远 置 
水 箱 距 发 动机 距离 较 远 (高度 约 14m) ， 发 动机 水 泵 不 能 将 水 送 至 散热 水 箱 ， 故 需 增 加 水 泵 。 
为 使 机 带 泵 与 加 力 泵 运行 良好 ， 又 增加 减 压 水 柜 。 
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图 12-7 应 急 发 电机 冷却 系统 图 
1 一 水 泵 “2 一 机 油 冷 却 器 ”3 一 节 温 器 4 一 电动 机 风扇 ”5 一 远 置 水 箱 6 一 软 性 连接 软 管 
7 一 LTA 回路 温度 调节 器 ”8 一 低温 冷却 器 ”9 一 水 套 加 热 器 























2. 进 排 气 系统 

应 急 发 电机 组 进 气 方 式 与 其 他 机 组 一 致 ， 主 要 区 别 是 要 求 排 气 消 声 器 采用 火星 熄灭 消声器 
形式 ， 发 动机 在 运行 时 废气 从 排 气 管 排出 ， 高 温 高 速 的 气流 冲 出 排 气 管 迅 速 膨胀 ， 拍 击 外 界 空 
气 发 出 较 大 的 响声 ， 同 时 还 伴随 有 火星 。 应 急 发 电机 组 采用 火星 熄灭 消声器 ， 当 废气 进入 引导 
管 中 ， 引 导管 管 壁 开 有 很 多 小 孔 ， 废 气 穿 过 小 孔 进 入 膨胀 室 。 由 于 此 消声器 的 膨胀 室 是 直径 很 
大 的 圆 简 ， 废 气 进 入 后 体积 增加 ， 压 力 和 温度 降低 ， 噪 声 消 弱 ， 火 星 消 失 ， 最 后 废气 从 排 气管 
排出 ， 如 图 12-8 、 图 12-9 所 示 。 

应 急 发 电机 组 其 安装 方式 有 以 下 特点 : 

1) 因 散 热 水 箱 安 装 在 距 机 组 有 十 几米 高 的 房间 里 ， 考 虑 到 机 组 的 扬程 ， 需 与 设计 院 确定 
应 急 机 水 箱 管道 布局 ， 先 行 完成 加 装 水 有 泵 方案 。 

2) 散热 水 箱 的 两 端 需 设 计 有 进 排 风 降 噪 装置 ， 需 结合 船 的 行驶 状况 ， 进 排 风 降 品 装置 结 
构 应 牢固 ， 需 设计 成 框架 形式 ， 并 考虑 运输 及 吊装 的 方便 性 。 

3) 排 烟 系统 需 配置 火星 熄灭 式 消音 器 ， 降 噪 效果 为 25dB。 

4) 启动 系统 采用 气 启动 方式 。 
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图 12-8 应 急 发 电机 进 排 气 系统 
涡轮 增 压 器 “2 一 中 冷 器 ”3 一 空气 滤芯 器 ”4 一 波纹 减 振 节 ”5 一 消声器 ”6 一 进 气 阻力 指示 器 
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图 12-9 火星 熄灭 消声器 结构 图 
































12.6 船用 柴油 发 电机 组 的 装配 














1. 联 轴 器 装配 
船用 柴油 发 电机 组 的 发 电机 为 双 轴 承 形式 ， 需 用 联 轴 器 与 柴油 机 进行 连接 。 联 轴 器 能 改善 














轴 孙 振动、 减少 对 中 反作用 力 、 保 护 发 动机 及 发 电机 。 


联 轴 器 装配 时 ， 按 工艺 规范 加 热 发 电机 轴 套 并 套 进 发 电机 轴 规 定位 置 ， 装 配 轴 套 时 不 能 直 














接 用 金属 锤 敲打 轴 套 ， 可 用 胶 锤 或 垫 木 块 敲打 推进 。 发 动机 连接 盘 和 发 电机 连接 盘 的 安装 螺栓 
需 按 规定 的 扭矩 用 扭力 扳手 进行 装配 。 


2. 机 组 


的 连 线 及 油管 布置 规范 








机 组 本 身上 所 有 油管 和 电缆 悬空 长 度 超过 30cm 时 需要 妥善 固定 ， 并 避 开 发 电机 组 热源 。 
船用 柴油 发 电机 组 与 船上 各 个 管 路 采用 法 兰 连接 ， 并 各 提供 一 个 配对 法 兰 给 船厂 ， 提 高 了 船用 
机 组 供 贷 的 完整 性 。 

















船用 柴 ; 





发 电机 控制 箱 出 线 ， 采 用 一 根 电 线 一 个 填料 函 的 型 式 ， 更 优化 的 是 增加 一 个 过 度 
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的 中 间接 线 盒 ， 防 护 等 级 达到 IP44 。 
船用 机 组 控制 箱 面板 上 的 急 停 按钮 增加 了 一 个 保护 盖 ， 可 方便 地 打开 ， 可 避免 误 停机 的 情 
况 发 生 。 
船用 机 组 出 线 端 应 标明 相 序 ， 在 发 电机 试验 时 须 进 行 确认 ， 在 发 货 前 对 所 有 电线 的 线 标 进 
行 检 查 、 完 善 ， 确 保 后 期 工作 可 以 顺利 进行 。 

滑 油 加 热 器 电源 采用 船上 提供 的 低 精度 AC220V 电源 ， 充 电器 采用 船上 提供 的 高 精度 
AC220V 电源 ， 两 部 分 电路 分 开 供 电 。 

发 电机 上 的 电缆 敷设 应 符合 要 求 ， 电 缆 敷 设 应 该 远离 热源 ， 否 则 电缆 容易 老化 ， 对 发 电机 
上 的 传感器 电缆 ， 及 电源 电缆 的 位 置 进行 检查 和 调整 ， 对 发 热 部 位 的 电缆 应 增加 电缆 支架 或 更 
改 电 缆 敷 设 路 径 以 避 开 热源 。 



































12.7 船舶 电力 系统 





船舶 电力 系统 由 船舶 电站 和 船舶 电力 网 两 大 部 分 组 成 ， 作 用 是 将 电能 输送 分 配给 各 用 电 设 
备 。 船 舶 电能 系统 包括 : 

1) 发 动机 和 发 电机 组 成 的 发 电机 组 。 

2) 配 电 设备 (总 配 电 板 ) 有 各 种 控制 、 监 视 和 保护 电器 。 

人 
品种 和 规格 。 人 参数 为 电流 (交流 或 直流 )、 、 频 率 。 

为 使 船 般 在 航行 、 作 业 、 停 泊 、 0 都 能 够 连续 、 可 靠 、 经 济 、 合 理 地 进 
行 供电 ,船舶 上 有 多 种 电站 的 配置 .: 

1) 主 电站 : 正常 情况 下 向 全 船 供电 的 电站 。 

2) 停泊 电站 : 在 停泊 状态 又 无 岸 电 供应 时 ， 向 停泊 船舶 的 用 电 负 载 供电 的 电站 。 

3) 应 急电 站 : 在 紧急 情况 下 ， 向 保证 船舶 安全 所 必需 的 负载 供电 的 电站 。 

4) 特殊 电站 :向 全 船 无 线 电 通信 设备 (如 收发 报 机 等 )， 各 种 助 航 设备 (雷达 、 侧 向 仪 、 
测 深 仪 等 )， 船 内 通信 设备 (如 电话 、 广 播 等 ) 以 及 信号 报警 系统 供电 的 电源 。 这 类 用 电 设 备 
的 特点 是 耗 电量 不 大 但 对 供电 电源 的 电压 、 频 率 、 稳 压 和 稳 频 性 能 有 特殊 要 求 。 因 此 ， 船 上 有 
时 需要 专用 的 发 电机 组 或 逆 变 装置 向 全 船 弱电 设备 和 专用 设备 供电 。 
船舶 电力 网 电能 从 主 配 电 板 ( 及 应 急 、 停 泊 配 电 板 ) 通过 电缆 的 传输 ， 经 过 中 间 的 分 配 
I 对 船舶 电 
ee 即 要 求 电 网 在 发 生 故 障 或 局 部 破损 的 情况 下 ， 仍 能 对 负载 的 连续 供电 提供 保 
， 使 故障 的 发 展 受 限制 和 控制 故障 的 影响 在 最 小 范围 之 内 。 
船舶 电力 网 按 船 舶 上 用 电 设 备 性 质 可 分 为 以 下 几 种 : 

1) 船舶 电力 网 ， 由 总 配 电 板 直接 供电 给 各 种 船舶 辅 机 的 电力 拖 动 。 

2) 照明 电网 ， 提 供 船 舶 的 内 外 照明 。 

3) 弱电 装置 电网 ， 包 括 电 传令 钟 、 舵 角 指 示 需 、 电 话 设 备 、 火 警 信号 及 警 铃 等 设备 的 
供电 。 

4) 应 急电 网 ， 包 括 应 急 照 明 、 应 急 动 力 (如 艇 机 电源 )、 助 航 设备 电源 等 。 

5) 其 他 装置 电网 ， 2 i 

主 配 电 板 ( MSB) 与 应 急 配 电 板 (ESB) 关系 ,在 主 配 电 板 (MSB) 向 应 急 配 电 板 
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(ESB) 供电 状态 下 ， 应 急 发 电机 组 置 于 “自动 备用 ”位 置 。 当 主 配 电 板 (MSB) 汇流 排 失 电 
后 ， 经 过 设 定时 间 延 时 后 ， 自 动 启动 应 急 发 电机 组 、 自 动 合 闸 ， 供 电 给 应 急 配 电 板 (ESB ) ; 
当主 配 电 板 (MSB) 供电 恢复 时 ， 立 即 分 闸 应 急 发 电机 组 主 开 关 ， 经 过 设 定 的 冷却 延 时 后 ， 
自动 应 急 发 电机 组 停车 ， 同 时 将 应 急 配 电 板 (ESB) 上 的 联络 开关 合 上 ， 恢 复 由 主 配 电 板 向 应 
急 配 电 板 供电 。 应 急 配 电 板 (ESB) 主要 用 于 停泊 和 应 急 发 电机 上 。 

1. 船舶 监视 报警 系统 的 组 成 

在 监控 报警 系统 中 ， 一 般 用 专门 的 机 箱 安装 所 用 的 计算 机 板 及 各 种 输入 输出 接口 板 等 ， 机 
箱 和 电路 板 是 规格 化 尺寸 ,通常 分 为 两 种 : 基本 板 (必须 有 的 ) 和 选用 板 (根据 采集 数据 的 
类 型 和 数量 来 决定 ) 。 每 个 机 箱 限制 可 插入 板 的 数量 ( 箱 尺寸 一 定 ) ， 如 果 不 够 则 增加 机 箱 。 

控制 台 (或 箱 、 柜 ) 设置 在 机 旁 、 集 控 室 、 驾 驶 室 等 操作 部 位 ， 控 制 台 的 显示 面板 上 ， 
或 在 箱 柜 的 上 部 一 般 都 安装 监视 报警 系统 的 显示 设备 。 运 行 参 数 用 仪表 显示 ,设备 状态 由 光 报 
警 灯 显示 ， 参 数 检测 较 多 时 ， 需 要 用 的 仪表 较 多 。 实 际 中 ， 操 作 人 员 最 关心 的 是 转速 、 负 载 等 
几 个 最 主要 的 参数 。 对 于 其 他 不 需要 经 常 看 的 参数 ， 可 采用 共用 仪表 ， 配 置 选择 开关 ， 根 据 需 
要 选 点 显示 或 巡回 显示 ， 从 而 使 面板 布置 简化 。 电 源 、 熔 丝 、 继 电器 等 装 在 控制 箱 内 部 。 

机 箱 可 单独 安装 ， 或 安装 在 控制 台 内 ， 机 箱 较 多 时 采用 组 合 机 柜 安 装 。 自 动 化 检测 报警 系 
统 在 早期 用 单一 机 柜 集 中 进行 监测 报警 ， 电 缆 传送 距离 大 ， 信 号 容易 失真 。 后 来 改 用 多 机 箱 其 
至 是 多 微机 系统 ， 在 机 舱 设 置 的 机 箱 采 集 信 和 号， 缩短 了 信和 号 传送 距离 ; 用 开关 量 传送 机 舱 到 集 
控 室 及 驾驶 台 等 信号 ， 从 而 保证 信号 的 准确 性 和 系统 的 可 靠 性 。 

所 有 监视 点 都 装 有 传感器 ， 使 用 人 员 要 掌握 其 工作 原理 、 主 要 性 能 及 安装 位 置 ， 发 生 故 障 
时 才能 正确 地 进行 原因 分 析 、 故 障 点 查找 及 元 件 更 换 。 接 线 盒 通 常设 在 传感器 相对 集中 的 部 
位 ， 用 多 芯 电 缆 传 送 有 关 汇 总 信号 ， 因 此 还 要 知道 各 信和 号 转 接 的 接线 盒 编 号 、 位 置 、 及 接线 柱 
号 等 ， 有 利于 测量 和 检查 。 

监测 报警 系统 各 部 件 间 连接 在 早期 采用 多 芯 电 缆 直 接连 接 ， 用 电缆 传送 各 种 信号 。 此 种 连 
接 方式 存在 不 足 。 一 是 微小 电信 号 传送 时 信号 失真 大 ， 易 受 干扰 ， 若 采用 放大 后 再 传送 或 变换 
成 电流 传送 则 会 增加 装置 的 复杂 程度 ; 二 是 需 大 量 电缆 ， 不 仅 系统 的 造价 提高 ， 而 且 也 降低 系 
统 的 可 靠 性 ， 造 成 系统 维护 困难 。 

针对 上 述 不 足 ， 监 控 系 统 广泛 采用 分 布 式 系统 。 各 控制 箱 ( 柜 ) 、 组 件 内 部 设 有 CPU ， 用 
于 就 近 采 集 、 处 理 各 自 的 数据 。 各 控制 箱 〈 柜 ) 间 数 据 交换 采用 数字 通信 ， 现 广泛 采用 标准 
的 RS232 或 RS422 串 行 接口 ， 把 原先 用 于 各 部 件 间 传送 各 种 信息 的 几 十 甚至 几 百 根 电 缆 ， 减 
少 至 几 根 数字 通信 电缆 。 由 于 数字 通信 有 很 高 的 抗 干扰 能 力 和 自 检 、 自 校 能 力 ， 使 系统 的 工作 
可 靠 性 极 大 提高 。 这 种 结构 方式 ， 各 部 件 都 配置 CPU， 各 功能 相互 独立 ， 并 具有 一 定 的 自 检 
能 力 ， 易 于 系统 的 开发 研制 及 维护 。 一 旦 系统 出 现 异 常 即 能 迅速 确定 故障 单元 ， 又 因 相互 功 能 
独立 而 不 影响 整个 系统 的 工作 。 

用 数字 通信 连接 的 分 布 式 系统 也 有 不 足 之 处 ,一 是 系统 一 旦 定型 ,其 扩充 、 改 变 就 很 困 
难 ; 二 是 各 大 系统 间 数 据 交换 困难 ， 容 易 出 现 信息 “孤岛 ”情况 。 老 式 的 仪表 采用 4 ~20mA、 
0 ~10mA 的 模拟 信号 ， 经 过 A -DD 转换 将 传感器 信号 传 给 控制 站 。 

现场 总 线 被 誉 为 “自动 化 领域 的 计算 机 局 域 网 ”,， 已 在 船舶 动力 自动 化 设备 中 成 功 应 用 。 
现场 总 线 技术 在 各 系统 部 件 中 置信 专用 微机 ， 使 它 具 备 数字 通信 和 能力 ， 采用 简单 连接 组 成 总 线 
网 络 ， 采 用 公开 的 、 规 范 的 通信 协议 ， 实 现 各 部 件 间 的 数据 传送 与 信息 交换 ， 构 成 适应 各 种 实 
际 需 要 的 监控 报警 系统 。( 网 络 上 挂 接 所 有 的 仪表 ; 仪表 都 是 智能 仪表 ， 控 制 站 与 传感器 或 者 
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执行 器 融合 在 一 起 ， 而 且 输 入 、 输 出 的 信号 都 是 数字 信号 ， 经 过 网 络 传 输 。 通 过 组 态 ， 将 某 个 
传感器 和 执行 器 建立 一 个 连接 关系 ， 构 成 了 一 个 单 回路 控制 系统 ， 因 为 控制 站 已 经 在 传感器 或 
者 执行 噩 里 集成 。) 


2. 监视 报警 系统 的 故障 形式 

(1) 短 时 故障 及 报警 

在 机 舱 众 多 运行 设备 中 ， 有 些 重要 设备 具有 自动 切换 功能 ， 如 主机 润滑 油泵 在 运行 中 发 生 
故障 时 ， 能 自动 启用 备用 油泵 。 这 类 设备 一 旦 参数 越 限时， 都 有 可 能 通过 自动 切换 作用 ， 使 参 
数 重新 恢复 正常 ， 这 类 故障 即 为 短 时 故障 。 此 时 参数 虽然 恢复 正常 ， 但 故障 并 没 真正 排除 。 因 
此 ， 对 于 这 类 短 时 故障 ， 报 警 系统 应 具有 相应 的 报警 记忆 功能 ， 直 到 值班 的 轮机 人 员 应 答 后 ， 
方 能 撤销 。 

在 系统 发 出 故障 报警 后 ， 值 班轮 机 员 尚 未 做 出 应 答 操作 ， 参 数 已 自行 恢复 正常 。 这 时 报警 
声 应 继续 保持 ， 同 时 报警 指示 灯 转 为 慢 闪 (对 无 快 、 慢 闪 之 分 的 系统 ， 报 警 指示 灯 保 持 闪 光 
状态 ) ， 以 记忆 报警 状态 。 值 班轮 机 员 在 获悉 后 ， 首 先 应 在 集 控 室 进行 消 声 。 使 声响 报警 停 
止 ， 同 时 恢复 3min 计时 ， 以 免 系统 发 出 误 报警 。 然 后 根据 闪光 灯 确 认 报 警 设备 在 进行 消 闪 ， 
于 是 报警 指示 灯 就 从 慢 闪 切 换 成 熄灭 。 

(2) 长 时 故障 及 报警 (通常 故障 ) 

机 舱 中 大 多 数 设备 一 旦 参数 越 限 ， 将 无 法 自行 恢复 正常 ， 只 有 在 轮机 人 员 修 复 后 ， 才 能 使 
参数 恢复 正常 。 这 种 不 具有 参数 自行 恢复 正常 能 力 的 设备 故障 ， 称 为 通常 (长 时 ) 故障 。 此 
类 故障 在 值班 轮机 人 员 做 出 报警 应 答 后 ， 报 警 系统 还 应 该 具有 记忆 故障 的 功能 ， 直 到 故障 
排除 。 

在 被 监视 设备 运行 正常 时 ， 监 视 系统 无 声响 报警 ， 相 应 报警 指示 灯 处 于 熄灭 〈 或 微 亮 ) 
状态 ， 当 设备 发 生 故 障 时 ， 系 统 立 即 给 出 声 光 报警 ， 通 知 值班 轮机 员 。 同 时 相应 的 报警 指示 灯 
快速 闪烁 ， 指 示 故 障 的 部 位 及 内 容 。 值 班轮 机 员 获 悉 后 ， 首 先 做 出 应 答 操 作 ， 这 时 报警 声 消 
除 ， 相 应 的 报警 指示 灯 转 换 成 常 亮 状态 ， 以 记忆 故障 。 直 到 轮机 人 员 排 除 故障 ， 使 参数 重新 恢 
复 正 常 时 ， 报 警 指示 灯 才 从 常 亮 切换 至 熄灭 。 

(3) 排 气温 度 偏差 报警 

主机 气缸 排 气 温度 是 判断 主机 故障 的 一 个 敏感 参数 ， 所 以 系统 常 对 主机 的 平均 排 气 温度 和 
偏差 温度 进行 监视 。 首 先 算 出 各 和 的 平均 排 气温 度 ， 并 与 设 定 的 报警 值 进行 比较 。 郑 平均 温度 
越 限 ， 在 发 出 报警 的 同时 ， 控 制 主机 的 转速 或 停车 。 然 后 计算 单 拭 温度 与 平均 温度 间 偏 差 温 
度 ， 若 偏差 温度 大 于 报警 值 ， 同 样 发 出 报警 ， 并 自动 控制 主机 减速 或 停车 。 

参数 显示 主要 用 来 显示 被 监视 参数 的 实时 值 和 报警 值 。 整 个 报警 监视 系统 通常 有 一 个 或 几 
个 显示 仪表 ， 它 通过 选 测 或 自动 巡回 显示 的 方式 显示 。 参 数 显 示 表 常见 的 有 三 种 : 指针 式 、 数 
码 显 示 式 、CRT 等 。 

报警 指示 主要 用 来 指示 部 位 、 内 容 和 状态 ， 它 常用 红色 灯泡 或 发 光 二 极 管 来 指示 。 

参数 记录 有 定时 制 表 记录 和 召唤 记录 ， 定 时 制 表 记 录 是 打印 机 以 设 定 的 间隔 时 间 ， 将 船舱 

需要 记录 的 全 部 参数 打印 制 表 。 轮 机 人 员 只 要 将 打印 纸 整理 成 肌 ， 即 可 作为 轮机 日 志 。 召 唤 
记录 是 一 种 即时 打印 方式 ， 轮 机 人 员 可 以 根据 需要 ， 随 时 打印 即时 工 况 参 数值 。 

(4) 延 时 、 闭 锁 报 警 

延 时 报警 : 延 时 报警 分 为 长 延 时 报警 (2 ~30s) 和 短 延 时 报警 (0.5s) 。 前 者 用 于 液 位 监 
视 报警 ， 即 液 位 越 限 后 不 马上 报警 ， 如 果 假 越 限 ， 监 视点 液 位 在 2 ~ 30s 内 回 到 正常 范围 ， 则 
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不 发 出 报警 ， 如 果真 越 限 ，2 ~ 30s 后 ， 液 位 仍 不 能 回 到 正常 范围 ， 则 系统 将 发 出 报警 。 短 延 
时 用 于 开关 量 报警 ， 利 用 0. 5s 延 时 ， 避 免 开 关 量 触 点 瞬时 断 开 而 出 现 的 误 报警 。 

闭锁 报警 : 闭锁 报警 即 根据 船舶 的 不 同 运行 状态 ， 封 锁 一 些 不 必要 的 报警 监视 点 ， 禁 止 其 
报警 。 如 船舶 在 泊 港 时 或 主机 停车 时 ， 主 机 的 冷却 水 系统 、 人 燃油 系统 和 滑 油 系统 均 处 于 停止 工 
作 状 态 ， 与 其 相关 参数 (冷却 水 温度 、 人 燃油 及 润滑 油 压 力 等 ) 都 会 出 现 异 常 ， 但 这 不 是 故障 ， 
不 需要 报警 。 

此 报警 是 专 为 无 人 值班 机 舱 设 置 的 。 在 机 舱 无 人 值班 的 情况 下 ， 必 须 将 机 舱 的 故障 报警 分 
组 后 延伸 到 驾驶 室 、 公 共 场 所 、 轮 机 长 和 轮机 值班 员 住 处 。 延 伸 报 警 通常 按 故 障 的 严重 性 ， 将 
故障 分 为 四 组 : 主机 故障 自动 停车 、 主 机 故障 自动 减速 、 重 要 故障 和 一 般 故 障 。 

在 无 人 值班 机 舱 ， 报 警 监 视 系 统 将 故障 传 至 值班 员 住 处 ， 同 时 启动 3min 计时 ， 若 3min 内 
未 能 赶 到 集 控 室 消 声 应 答 ， 即 使 已 在 延伸 报警 箱 做 出 应 答 操 作 ， 仍 被 认为 是 一 种 失职 行为 ， 报 
警 系 统 将 向 各 延伸 报警 箱 发 出 失职 报警 ， 以 确保 船舶 运行 安全 。 报 警 系统 发 出 失职 报警 后 ， 只 
能 在 集 控 室 消 声 应 答 ， 复 位 3min 失职 报警 的 计时 后 方 能 撤销 。 

用 于 轮机 员 交 接班 时 联络 信号 ， 如 大 管 轮 向 三 管 轮 交 接 时 ， 大 管 轮 只 要 在 集 控 室 的 控制 台 
上 将 值班 选择 开关 拨 向 三 管 轮 位 置 ， 大 管 轮 值班 信号 撤销 ， 同 时 系统 向 驾驶 室 、 公 共 场 所 及 三 
管 轮 发 出 三 管 轮值 班 报警 ， 以 通知 三 管 轮 立即 进入 值班 状态 。 三 管 轮 在 获悉 后 立即 给 出 应 答 操 
作 ， 这 时 各 延伸 响声 消除 ， 三 管 轮 处 值班 指示 灯 从 闪光 转 为 常 亮 ， 从 而 完成 交接 班 的 信号 联 
络 。 以 后 ， 报 警 信号 不 再 发 向 大 管 轮 ， 只 延伸 至 三 管 轮 住处 。 

3.， 船 机 设备 接地 
船上 的 电气 设备 采用 螺栓 固定 ， 螺 栓 连 接 因 为 有 油漆 、 锈 蚀 、 油 污 等 ， 不 能 保证 电气 设备 
与 船体 有 良好 的 电气 连接 ， 所 以 要 采用 专门 的 接地 保护 措施 ， 如 果 破 坏 电 气 设备 的 绝缘 ， 漏 电 
流 将 通过 船体 流入 水 中 。 
船舶 电气 系统 的 接地 可 分 为 保护 接地 、 屏 项 接地 、 工 作 接 地 和 避雷 接地 ， 保 护 接 零 等 。 
船 是 在 水 中 的 “生命 载体 ”。 水 不 可 进入 舱 内 。 陆 地 上 的 两 根 电 源 线 的 一 “ 零 ” 一 “ 相 ” 
制 ,“ 零 ” 线 可 接地 - 船舱 过 包括 舱 外 水 。 当 船 漏水 进 船舱 时 这 种 接线 制式 无 法 兼作 漏水 报警 
器 ， 因 水 淹 到 “ 霉 线 ”无 效 。 除 非 水 淹 到 “ 相 线 ”才能 构成 回路 〈 通 过 水 ) 导电 。 

所 以 船上 的 供电 系统 是 24V 中 点 (12V) 接地 制 - 实 为 接 水 制 。 这 时 24V 中 点 线 上 串联 
一 个 12V 报警 器 ， 只 要 水 淹 24V 两 端的 任 一 根 连 线 时 ， 与 它 的 连带 设备 就 可 报警 。 漏 水 报警 
灵敏 概率 提高 一 倍 ， 可 把 它 想像 成 两 组 12V 的 电池 串联 在 一 起 组 成 一 个 24V 电源 ， 再 把 12V 
中 点 当 零 线 接 地 。 中 点 线 上 串联 一 个 12V 报警 器 ， 也 可 以 是 其 他 保护 或 “敏感 ”器 件 。 






































































































































第 13 章 柴油 发 电机 组 在 机 场地 面 电 源 系 统 的 应 用 


13.1 概述 











当 飞 机 在 地 面 进 行 通电 检查 、 维 修 保养 、 航 前 航 后 、 清 洁 或 加 油 、 装 卸货 物 等 作业 时 ， 需 
要 地 面 的 外 接 电源 为 机 上 部 分 〈 或 全 部 ) 用 电 设 备 供电 。 

机 场地 面 电源 装备 是 为 飞机 提供 地 面 通电 检查 或 地 面 启 动 所 需 交 、 直 流 电源 装备 的 统称 。 
地 面 电源 可 以 是 移动 式 车 载 内 燃 发 电机 组 ， 也 可 以 是 市 电 转换 的 固定 式 电 站 。 由 内 燃 机 驱动 发 
电机 向 飞机 提供 400Hz、115/200V 的 交流 电源 和 28V 的 直流 电源 。 

车 载 式 移动 电站 是 一 种 集 发 电 、 供 电 于 一 体 的 航空 地 面 电 源 装 备 ， 航 空 电 源 车 通常 分 为 拖 
带 式 航 空 电源 车 和 自行 式 航 空 电 源 车 两 种 。 目 前 ， 机 场 广泛 使 用 的 是 自行 式 航空 电源 车 ， 它 是 
将 固定 式 电 站 列 装 在 汽车 底盘 上 ， 具 备 自行 驶 功能 。 从 动力 匹配 方面 来 看 ， 自 行 式 航 空 电 源 车 
又 分 为 两 类 : 一 类 是 单 动力 型 ， 该 型 是 内 燃 机 既 做 行驶 动力 ， 又 做 发 电机 的 动力 ; 另 一 类 为 双 
动力 型 ， 该 型 是 行驶 和 发 电机 采用 不 同 的 动力 。 单 动力 型 由 于 只 采用 一 个 发 动机 ， 可 使 电源 车 
实现 小 型 化 ， 但 由 于 汽车 动力 一 般 较 小 ， 要 通过 汽车 发 动机 驱动 发 电机 ， 传 动 环节 多 ， 功 率 损 
失 过 大 ， 不 适合 大 型 飞机 使 用 ; 双 动 力 型 的 发 电机 动力 可 实现 最 优选 配 ， 容 易 实 现 标准 化 和 系 
列 化 ， 是 目前 市 场 上 的 主流 产品 。 挂 车 式 电站 是 将 移动 电源 装置 做 成 挂车 形式 ， 不 单独 占用 一 
台 汽 车 ， 需 用 时 可 任意 调用 牵引 车 牵引 至 现场 供电 ， 经 济 性 好 、 实 用 性 强 。 

固定 电站 是 一 种 全 新 的 飞机 地 面 保障 装备 ， 其 主要 设备 是 静止 式 中 频 电源 和 大 功率 直流 稳 
压 电源 ,该 电源 设备 将 工 频 电源 转换 成 400Hz、120/208V 的 交流 电源 和 28V 的 直流 电源 ， 再 
经 过 集中 配 电 ， 然 后 送 至 各 个 飞机 的 机 位 ， 保 障 飞 机 的 通电 检查 、 启 动 以 及 压力 加 ( 抽 ) 油 
等 作业 。 

另外 ， 固 定 电站 全 部 属于 电子 设备 ， 因 而 反应 速度 快 ， 而 且 噪 声 小 、 无 废气 污染 等 ， 具 有 
保障 效率 高 、 节 能 、 有 利于 改善 地 面 保 障 人 员 的 工作 环境 ， 降 低 操 作 人 员 劳 动 强度 ， 提 高 保障 
质量 等 优点 ， 其 缺点 是 不 具备 移动 性 ， 使 用 地 域 受到 限制 。 该 类 设备 在 我 国民 航 系统 目前 属于 
尝试 性 应 用 阶段 。 






























































































































































13.2 飞机 地 面 移动 式 电源 机 组 的 基本 要 求 


13.2.1 技术 标准 


1) GJB1213 一 1991 《中频 、 双 频 发 电机 通用 技术 规范 》; 

2) GJB181 一 1986 《飞机 供电 特性 及 对 用 电 设备 的 要 求 》; 

3) GJB549 一 88 《机 场 用 400Hz 汽车 电站 通用 技术 条 件 》; 

4) ISO6858 《Aircraft ground support electrical supplies - General requirements “(飞机 地 面 
支持 电源 的 一 般 要 求 )》; 
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5) AHM910《 航 空地 面 支持 设备 的 基本 要 求 》; 

6) AHM913《 航 空地 面 支持 设备 的 基本 安全 要 求 》; 

7) ISO 461 -1 一 1985《 飞 机 地 面 电 源 的 接线 器 》; 

8) MHZT 6019 一 2014《 飞 机 地 面 电 源 机 组 》; 

9) BS 2G 219 《General requirements for ground support electrical supplies for aircraft «(用 于 
飞机 地 面 支 持 电 源 的 一 般 要 求 ) 》; 

10) SAE ARP 5015 《 Ground equipment -400Hz ground power performance requirement (地 
面 设备 -400Hz 地 面 电 源 性 能 规范 )》。 


13.2.2 基本 技术 要 求 


1. 环境 条 件 

(1) 电源 机 组 在 下 列 条 件 下 应 能 输出 额定 功率 

1) 环境 温度 不 大 于 40%C ; 

2) 相对 湿度 不 大 于 60% ; 

3) 海拔 不 高 于 1000m。 

(2) 电源 机 组 在 下 列 条 件 下 应 能 输出 规定 功率 并 可 靠 工 作 (允许 修正 功率 ) 

1) 环境 温度 为 -30%C ~ +55%C ; 

2) 相对 湿度 为 10% ~100% (无 凝 露 ) ; 

3) 海拔 不 超过 4000m 。 

(3) 功率 和 环境 温度 修正 

当 电 源 机 组 的 实际 工作 条 件 不 符合 上 述 规定 时 ， 其 输出 的 额定 功率 应 按 GB/AT 20404 规定 
换算 出 实际 运行 条 件 下 的 柴油 机 功率 后 再 折算 成 的 电功率 ， 但 此 电功率 最 大 不 应 超过 发 电机 的 
额定 功率 。 

当 运 行 海拔 超过 1000m (但 不 超过 4000m ) 时 , 环境 温度 的 上 限 值 按 海拔 每 增加 100m 降 
低 0.5% 修正。 

2. 电气 特性 - - 

(1) 交流 电源 









































交流 电源 为 额定 电压 | oA 
115/200V、 额 定 频 率 400Hz、 2B 
额定 功率 因数 为 0.8 (滞后 )、 ?| 机 控制 器 


相 序 为 A -B- 5C 的 三 相 四 线 
制 的 星 形 联 结 供电 系统 或 单 相 


CO- 一 
F|28V 下 流 + 





































































































交流 供电 系统 。 
1) 交流 电路 接线 图 三 | 外 
相交 流 电源 输出 线 的 电路 连接 
如 图 13-1 中 所 示 。 : | 。 A 
2) 交流 负载 能 力 ”交流 电 图 13-1 交流 电源 接线 图 
源 负载 能 力 为 持续 容量 (kVA ) ， 1 一 标准 地 面 电源 “2 一 交流 发 电机 “3 一 地 面 电源 插头 “4 一 飞机 外 部 电源 插座 




































































负载 能 力 应 满足 表 13-1 的 要 求 。 5 一 交流 电源 输出 接触 器 ”6 一 28V 直流 控制 电源 
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表 13-1 交流 负载 能 力 
持续 ， 相 对 于 额定 功率 过 载 ， 相 对 于 额定 容量 (额定 容量 百分比 ) 
功率 因数 (滞后 ) 范围 | ”， ee 这 至 
(额定 值 百分比 ) Smin 10s 2s 
0.8~1 80% 100% 一 二 
0.7 ~0.8 100% 一 120% 150% 
注 : 功率 因数 是 三 相 功率 因数 的 平均 值 ， 每 相 功率 因数 可 以 不 同 。 
3) 交流 稳 态 输出 特性 
Q 交流 电源 负载 特性 ”交流 电源 负载 特性 见 表 13-2。 
表 13-2 交流 电源 负载 特性 
参数 最 小 值 最 大 值 备注 
电流 0 100% 额定 电流 /A 持续 工作 
功率 因数 0.7【〈 滞 后 ) 1 每 一 相 功 率 因 数 可 能 有 不 同 
0 1/3 60kVA 以 及 60kVA 以 下 电源 
负载 不 平衡 
0 1/6 超过 60kVA 以 上 电源 
单 相 整流 负载 0 1/4 单 相 额定 负载 整流 负载 可 能 是 相 线 对 中 线 或 相 线 间 
三 相 整流 负载 (6 脉 波 ) 0 1/6 = 
0 1/3 60kVA 以 及 60kVA 以 下 电源 
三 相 整 流 负载 (12 脉 波 ) 
0 1/4 60kVA 以 上 电源 
1. 在 所 有 条 件 下 ， 附 加 的 负载 可 以 是 阻 性 的 。 
2. 在 电源 的 容量 限制 条 件 下 ， 以 上 的 情况 可 能 同时 出 现 。 
@ 交流 电源 稳 态 特性 ”交流 电源 稳 态 特性 见 表 13-3。 
表 13-3 115/200V 交流 电源 稳 态 特性 表 
飞机 连接 器 处 特性 
项 目 
~ 额定 负载 额定 负载 ~0 
三 相 平 均 电 压 /V 112.0 ~120.5 110.0 ~120.5 
单 相 电 压 /V 109.5 ~122.0 106.0 ~122.0 
相 电 压 == 
相 电 压 不 平衡 /V 4.0 Se 
相 移 (°) 117.5 ~122.5 = 
电压 调制 幅度 /V 3.5 要 
电压 调制 
电压 调制 频谱 符合 图 13-2 
波峰 系数 1.31 ~1.51 es 
电压 波形 交流 畸变 系数 5% ， 符 合 图 13-3 = 
畸变 频谱 符合 图 13-3 一 
稳 态 频率 /Hz 395 ~405 390 ~410 
频率 
频率 调制 频谱 符合 图 13-4 = 
电压 调制 频谱 极限 如 图 13-2 所 示 。 
电压 畸变 频谱 曲线 如 图 13-3 所 示 。 











频率 调制 频谱 分 量 极 限 如 图 13-4 所 示 。 
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图 13-3 电压 畸变 频谱 曲线 
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调制 让 
































重复 率 /Hz 
图 13-4 频率 调制 频谱 分 量 极限 








4) 交流 瞬 态 输出 特性 

OQ 交流 瞬 态 负载 特性 ”在 正常 工作 期 间 ， 飞 机 连接 器 处 的 交流 瞬 态 负载 特性 如 下 : 

a. 突 加 或 突 减 1 ~ 100% ， 功 率 因数 为 0.8 的 额定 容量 的 三 相 平衡 负载 ; 

b. 电动 机 负载 启动 ， 在 基础 负载 条 件 下 ， 再 加 上 低 功率 因数 (典型 值 为 0.4 ~0.6 清 后 ) 
电动 机 启动 负载 ， 总 负载 功率 不 超过 电源 的 额定 输出 能 
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c. 在 不 中 断 电 力 传输 (NBPT) 工作 状态 ， 可 短 时 与 机 载 电 源 并 联运 行 。 
@) 交流 瞬 态 电压 极限 ”在 交流 瞬 态 负载 条 件 下 ， 电 源 的 交流 瞬 态 电压 特性 应 保持 在 如 图 
13-5 所 示 的 极限 曲线 内 。 
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注 ]: 此 限 值 症 有 效 值 ， 如 果 使 用 峰 站 


































































































































































































50 值 ， 则 峰值 限 值 是 此 有 效 值 和 攻 4， 
波峰 系数 的 乘积 。 
0.001 0.01 0.1 0.150 1 10 
时 间 /s 











图 13-5 交流 瞬 态 电压 极限 

















(3) 交流 瞬 态 频率 极限 ”在 交流 瞬 态 负载 条 件 下 ， 电 源 的 瞬 态 频率 特性 应 保持 在 如 图 13-6 
所 示 的 极限 曲线 内 。 
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图 13-6 交流 瞬 态 频率 极限 


5) 不 中 断 电 力 传输 (NBPT) 限制 ”在 不 中 断 电源 的 转换 过 程 中 ， 电 源 机 组 能 够 以 不 中 
断 的 方式 运行 ， 并 且 在 与 机 载 电 源 不 同步 时 ， 电 压 频 率 应 保持 在 规定 的 极限 值 内 : 在 最 大 时 间 
为 100ms 以 内 ， 地 面 电源 与 机 载 电 源 之 间 的 相位 差 不 超 过 +30°。 频率 差 不 超 过 +2Hz、 方 均 根 
电压 差 不 超 过 +10V。 若 超出 不 中 断 转换 条 件 的 规定 时 ， 则 电源 机 组 启动 自己 的 保护 装置 。 

(2) 直流 电源 

直流 电源 为 两 线 系统 ， 正 常 输 出 额定 电压 28V， 输 出 连接 方式 如 图 13-7 所 示 。 

直流 电源 机 组 的 输出 电流 分 为 400A 、600A 、800A 三 种 规格 。 

直流 电源 机 组 具有 持续 工作 和 启动 飞机 发 动机 两 种 工 况 。 
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图 13-7 直流 接线 图 
1 一 标准 地 面 电源 2 一 地 面 电 源 插头 ”3 一 飞机 外 部 电源 插座 





4 一 反 极 性 保护 





各 工 况 持续 工作 电流 和 飞机 发 动机 启动 电流 满足 表 13-4 中 直流 负载 能 力 要 求 。 
表 13-4 直流 负载 能 力 





















































启动 飞机 发 动机 工 况 
直流 电源 机 组 规格 /A 持续 工作 电流 /A 5min 过 载 能 力 /A 
电流 /A 最 大 电流 持续 时 间 /s 
400 400 500 800 ~ 1600 2 
600 600 750 1200 ~2000 2 
800 800 1000 1600 ~2200 2 
1) 直流 稳 态 输出 特性 ”负载 电流 从 空 载 到 额定 持续 工作 电流 的 范围 内 运行 时 ， 飞 机 连接 

















磊 处 的 直流 稳 态 输出 特性 满足 表 13-5 所 列 的 要 求 ， 畸 变频 谱 满 足 如 图 13-8 所 示 要 求 。 
表 13-5 28V 直流 稳 态 输出 特性 


































































































飞机 连接 器 处 输出 特性 ，0 ~ 额定 负载 
稳 态 条 件 负载 电流 范围 从 0 ~ 额定 持续 工作 电流 
直流 电压 
直流 电压 /V 24 ~29.5 
电压 波形 
脉动 幅 值 /V 4 
举 变 系数 3.5% 
疝 变 频谱 符合 图 13-8 





2) 直流 瞬 态 输出 特性 





QD 直流 瞬 态 负载 〈 非 发 动机 启动 ) 





性 包含 突 加 或 突 减 不 超过 持续 工作 电流 的 负载 。 
G@) 直流 瞬 态 电压 特性 ”直流 瞬 态 电压 特性 如 图 13-9 所 示 。 


在 正常 工作 期 间 ， 飞 机 连接 需 处 的 直流 瞬 态 负载 特 


13.2.3 保护 功能 


1. 电气 保护 

(1) 交流 系统 保护 

1) 过 电压 保护 ” 当 任 意 一 相 电 压 数 值 超过 如 图 13- 10 所 示 的 最 大 电压 保护 值 时 ,保护 系 
统 应 能 切断 电源 机 组 对 飞机 的 供电 。 





机 电压 /V 
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10 
交流 纹 波 频率 限 什 
天 举 。 叫 夺 
水 lz iy 
0.01 02 
之 018 0.2/0.56 
地 1 10 056114 
加 150 14 
3 1500 0.0015 
党 
草 
RR 0.1 
和 对 
紧 
eay 
0.01 
0.001 
0.01 0.1 0.18 10 15 100 150 1000 
频率 /kHz 
图 13-8 ”28V 直流 系统 畸变 频谱 
> 
地 
是 
据 
二 
时间 /s 
图 13-9 ”直流 瞬 态 电压 特性 
200 T TT TTT 下 
过 电 扩 保护 限 信 eG) 
178.5 |1785 0.001--0.050 
124.5+2.7AT 0.050 5 
125Vrms 5 10 
150 | 
一 一 让 党 明太 125 
小 常 瞬 仿 122 
109.5 
100 104 
CT 欠 电 不 保护 限 位 FT 中 
人 
注 :此 限 值 是 有 效 值 ， 如 果 使 用 峰值 , 则 峰值 
限 值 是 此 有 效 什 和 表 中 波峰 系数 的 乘积 。 
0 LETTELI 
0.001 0.01 0.10.150 67 10 
时 间 /s 


图 13-10 电压 保护 值 
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2) 欠 电 压 保护 ” 当 任 意 一 相 电 压 超 过 如 图 13-10 所 示 最 小 电压 保护 值 时 ， 保 护 系 统 应 能 
切断 电源 机 组 对 飞机 的 供电 。 

3) 过 频率 和 欠 频 率 保护 ” 当 电 源 机 组 的 输出 频率 超出 380 ~ 420Hz 范围 时 ， 保 护 系 统 应 
延 时 2 ~3s 动作 ,切断 电源 机 组 ， 停 止 向 飞机 供电 ， 当 频率 低 于 350Hz 时 ， 延 时 应 小 于 0. 2s， 
切断 电源 机 组 对 飞机 的 供电 。 

4) 过 电流 和 短路 保护 ” 当 负 载 特性 超过 表 13-1 中 要 求 时 ， 过 电流 保护 系统 应 动作 ， 切 断 
电源 机 组 对 飞机 的 供电 。 过 电流 保护 特性 根据 电源 机 组 产品 技术 文件 的 规定 来 确定 。 如 果 电 源 
机 组 内 部 及 其 配 电 系统 发 生 短路 ， 过 电流 保护 应 按照 反 时 限 特性 动作 ， 以 保护 电源 机 组 。 

电源 机 组 的 所 有 输出 支 路 ， 都 应 具有 单独 的 过 电流 保护 功能 。 电 源 机 组 只 能 将 出 现 过 电流 
的 支 路 断 开 。 

5) 相 序 保护 ”三 相 之 间 的 相 序 关系 应 符合 如 图 A 


































13-11 所 示 的 规定 ， 当 不 符合 要 求 时 ， 保 护 系统 应 能 志 
切断 电源 机 组 对 飞机 的 供电 。 加 相 旋 转正 向 
6) 中 线 开路 保护 “ 当 检测 到 中 性 线 开 路 时 , 保 到 
护 系统 应 能 切断 电源 机 组 对 飞机 的 供电 。 
7) 接地 故障 保护 ”交流 电源 机 组 输出 中 线 不 接 es 


C 


地 时 ， 应 当 持续 监测 中 线 与 机 壳 (大 地 ) 间 的 电压 
差 ， 在 电压 差 的 峰值 超过 50V 前 ， 保 护 系统 应 能 切 图 13-11 相 序 关 系 矢量 多 
断 电 源 机 组 对 飞机 的 供电 。 

(2) 直流 系统 保护 

1) 过 电压 保护 ” 当 电 压 超过 如 图 13- 12 所 示 的 最 大 电压 保护 限 值 时 ， 保 护 系统 应 能 切断 
电源 机 组 对 飞机 的 供电 。 

2) 欠 电 压 保护 “ 当 电压 低 于 如 图 13-12 所 示 的 最 低 电 压 保 护 限 值 时 ， 保 护 系统 应 能 切断 
电源 机 组 对 飞机 的 供电 。 如 果 电 源 机 组 具备 启动 发 动机 的 能 力 ， 最 小 的 电压 时 间 限 值 应 与 发 动 
机 启动 期 间 最 恶劣 的 特性 一 致 
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过 电压 保护 限 值 
44.0V 0.001~0.1s 
30.8+1.32f 0.1~5s 

31V 5~10s 
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图 13-12 ”直流 电压 保护 限 值 
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3) 有 反 极 性 保护 ” 当 输 出 电压 极 性 不 正确 时 ,保护 系统 应 能 切断 电源 机 组 对 飞机 的 供电 。 

4) 反 流 保护 ” 当 反 向 电流 大 于 电源 机 组 额定 输出 电流 的 5% 时 ， 反 流 保护 应 切断 电源 机 
组 对 飞机 的 供电 ， 不 应 该 使 用 飞机 供电 系统 启动 电源 机 组 的 原 动 机 。 

5) 过 电流 和 短路 保护 ”直流 电源 应 设 有 过 电流 和 短路 保护 装置 ， 过 电流 保护 值 和 延 时 时 
间 由 产品 技术 文件 规定 。 短 路 保护 应 能 在 短路 故障 发 生 时 立即 切断 电源 机 组 与 飞机 电气 系统 连 
接 。 对 具备 发 动机 启动 的 电源 ， 输 出 电流 限 值 的 最 大 人 允 差 为 +10% 。 

2. 机 械 保 护 

电源 机 组 应 设 有 下 列 机 械 保护 装置 ， 各 项 保护 值 应 符合 配套 的 原 动 机 产品 技术 条 件 规 定 。 

1) 机 油 压力 过 低 保护 ; 

2) 冷却 介质 温度 过 高 保护 ; 

3) 发 动机 超速 保护 。 


13. 2.4 ”安全 要 求 


























1. 机 械 安 全 

1) 过 热 保 护 ” 电 源 机 组 应 具有 过 热 保 护 措施 ， 以 确保 安全 可 靠 的 运转 。 

2) 管 路 设备 ” 管 路 设备 应 无 漏水 、 漏 油 和 漏 气 现象 ， 燃 油箱 、 燃 油管 路 应 远离 发 热 
部 位 。 

3) 燃油 箱 ”电源 机 组 的 燃油 箱 容量 应 能 保证 额定 工 况 下 至 少 连 续 运 行 4h。 燃 油箱 加 油 口 
设置 应 方便 加 油 操作 。 加 油 口 的 设置 应 避免 燃油 溅 到 电器 元 件 或 发 动机 组 件 上 。 

4) 排 气管 道 ” 原 动机 的 排 气 管 应 避 开 燃油 系统 和 电气 系统 部 件 。 排 气管 应 设置 隔离 置 ， 
防止 与 泄露 物 直接 接触 。 

5) 进 气 口 防护 ”应 在 电源 机 组 的 进 气 口 设置 防护 装置 ， 防 止 外 来 物 进 入 设备 。 

6) 操作 面板 ”操作 面板 上 应 设置 操作 电源 机 组 的 控制 机 构 及 仪表 。 操 作 面 板 应 有 足够 的 
照度 以 便 夜间 操作 。 操 作 面 板 的 布局 应 根据 功能 分 类 布置 。 控 制 机 构 和 仪表 的 功能 应 标示 清 
楚 ， 布 置 合理 ,便于 操作 和 读数 。 在 操作 面板 附近 应 设置 相应 的 操作 说 明 。 

7) 人 性 化 设计 操作 方便 。 电 源 机 组 的 操作 者 无 需 具有 特别 技能 或 经 过 特殊 培训 ， 便 能 
安全 、 顺 利 操作 。 

8) 消防 器 材 电源 机 组 应 配备 足够 数量 的 灭火 器 。 灭 火器 应 安放 在 醒目 、 安 人 全、 方便 的 
位 置 。 

9) 温 升 电源 机 组 各 部 件 温 升 应 符合 各 产品 的 规定 。 发 电机 各 绕组 的 实际 温 升 应 不 超过 
附录 GBXT 755 一 2008 中 表 9 的 规定 值 。 

2. 电气 安全 

1) 过 载 保护 ”为 防止 电器 过 载 ， 电 源 机 组 应 满足 电气 性 能 和 保护 的 要 求 。 

2) 故障 状态 在 故障 状态 下 ,电源 机 组 的 主 开关 应 能 将 电源 机 组 与 飞机 的 电气 系统 
断 开 。 

3) 应 急 按 钮 ”电源 机 组 应 在 明显 且 易 于 操作 的 位 置 安装 应 急 按 钮 。 以 便 在 紧急 情况 下 按 
动 应 急 按 钮 ， 将 电源 机 组 与 飞机 的 电气 系统 迅速 断 开 并 立即 停机 。 

4) 接地 电源 机 组 对 接地 不 做 强制 性 要 求 。 

5) 启动 要 求 

Q 常温 启动 ”电源 机 组 在 常温 (柴油 机 组 不 低 于 5%C， 增 压 柴 油 机 组 不 低 于 10%C) 下 ， 
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最 多 不 应 超过 3 次 便 能 顺利 启动 ， 电 源 机 组 正常 运行 。 

@ 低温 启动 ”电源 机 组 在 环境 温度 为 -30 时， 应 采用 低温 启动 措施 ， 在 30min 内 顺利 
启动 电源 机 组 ， 并 且 在 启动 后 3min 内 应 能 带 负载 运行 。 

3. 人 员 安 全 

1) 通则 ”电源 机 组 应 对 操作 者 及 附近 的 人 员 提 供 安 全 保障 ， 并 应 符合 GB 5226. 1 、CB/T 
15706 、IEC 61140 以 及 MHZT6019 的 要 求 。 带 电 体 、 旋 转 部 件 和 发 热 表 面 应 有 防护 措施 ， 并 应 
设置 明显 的 警示 标识 。 

2) 防 触电 ”操作 面板 应 设置 门 锁 ， 以 防 未 经 授权 的 人 员 打 开 。 所 有 的 控制 装置 和 仪表 都 
需要 安装 在 前 面板 。 操 作 面 板 上 电压 超过 50V 的 部 件 ， 均 应 有 专门 隔离 或 适当 的 联 锁 装 置 ， 
以 防 意 外 接触 。 

3) 防 电弧 ”电源 的 输出 接触 器 应 与 飞机 供电 系统 互 锁 ， 以 保证 馈 电 电缆 在 不 插入 飞机 插 
座 的 情况 下 不 带电 。 

4) 噪声 应 采取 相应 的 措施 抑制 噪声 ， 使 距 电源 机 组 7m、 距 地 面 高 Im 处 的 噪声 声 压 级 
不 大 于 85dB (A) ， 或 者 不 超过 产品 专用 技术 条 件 的 规定 。 

5) 振动 ”电源 机 组 应 有 减 振 装 置 ， 机 组 各 测 点 处 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 的 有 效 值 限 值 按 
CGB/T 21426 一 2008 表 1 的 规定 。 

6) 绝缘 电阻 “电源 机 组 的 绝缘 电阻 值 应 不 低 于 表 13-6 的 规定 ， 冷 态 绝 缘 电阻 只 供 参 考 。 

表 13-6 绝缘 电阻 值 






























































项 目 部 位 条 件 交流 电源 机 组 /Q 直流 电源 机 组 /Q 
环境 温度 15%C ~35°C 
2 1 
电源 机 立 相对 湿度 45% ~75% 
冷 态 绝缘 电阻 a 
电气 回路 对 地 及 环境 温度 25%C 
0.33 0.33 
回路 间 相对 湿度 100% 
热 态 绝缘 电阻 一 0.5 0.33 




















7) 耐 电 压 ”电源 机 组 的 各 独立 电气 回路 对 地 以 及 各 回路 之 间 应 能 承受 表 13-7 所 规定 的 试 
验 电压 数值 0、 试验 电压 的 频率 为 50Hz、 波 形 为 正弦 波 ， 在 lmin 内 的 绝缘 介质 应 无 击 穿 或 内 
络 现象 。 
表 13-7 耐 电压 值 























试验 电压 /V 
部 位 
交流 电源 直流 电源 
一 次 回路 对 地 ， 一 次 回路 对 二 次 回路 1200 750 
二 次 回路 对 地 750 750 











4. 底盘 安全 (汽车 式 电源 机 组 ) 

用 于 安装 电源 机 组 的 汽车 底盘 应 符合 国家 汽车 公告 合格 的 产品 。 电 源 机 组 与 底盘 连接 应 牢 
国 可 靠 。 当 电源 机 组 向 飞机 供电 时 ， 应 切断 汽车 底盘 的 行走 功能 。 

5. 设计 要 求 

1) 湿热 和 抗 霉菌 ”电源 机 组 应 能 在 湿热 和 霉菌 环境 下 工作 。 

2) 金属 部 件 的 抗 锈 刨 性 ”电源 机 组 的 金属 部 件 应 具有 防 锈蚀 措施 。 
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3) 工艺 电源 机 组 外 观 应 无 瑕 症 、 毛 刺 、 毛 边 ; 尺寸 、 圆 角 半 径 、 部 件 标 识 应 精确 ; 焊 
接 、 烤 漆 、 绕 线 和 钾 接 应 完整 螺钉、 螺栓 等 零件 应 紧 固 。 电 源 机 组 应 具有 防 雨 措施 。 

4) 可 靠 性 和 维修 性 电源 机 组 的 平均 无 故障 间隔 时 间 不 应 小 于 700h。 故 障 平均 修复 时 间 
不 大 于 3h。 电 源 机 组 应 易于 维修 ， 任 何 部 件 使 用 通用 工具 就 可 维修 。 各 部 件 应 易于 拆 全 、 
搬运 。 

5) 互 换 性 电源 机 组 的 零 部 件 应 具有 互 换 性 。 

6) 指示 仪表 电源 机 组 的 指示 仪表 应 能 显示 输出 电压 、 电 流 及 频率 等 内 容 。 

7) 标识 熔断 器 、 断 路 器 及 其 他 主要 元 固件、 部件 及 单元 组 件 上 或 附近 应 有 数字 、 字 母 
或 文字 标识 。 标 识 应 与 电路 图 中 的 项 目 代 号 一 致 ， 且 易于 识别 。 交 流 输 出 端的 “A”、“B”、 
“C”“N” 和 直流 输出 端的 “+”“- ”字样 应 清晰 。 

8) 结构 ”电源 机 组 的 质量 应 符合 设计 要 求 。 

电气 安装 应 符合 电气 原理 图 ， 各 接线 端 应 有 不 易 脱 落 的 明显 标志 。 

9) 油耗 ”电源 机 组 的 燃油 消耗 率 和 机 油 消 耗 率 应 符合 原 动 机 产品 规范 的 规定 。 


13.3 总 体 技术 方案 







































































13. 3.1 飞机 地 面 电 源 机 组 系统 组 成 


飞机 地 面 电 源 系 统 主要 由 拖车 底盘 、 车 厢 、 上 某 油 发 电机 组 、DC 28V 直流 电源 组 成 ， 系 统 
组 成 框 如 图 13-13 所 示 。 

















拖 奈 底盘、 车 腊 


柴油 发 电机 纪 


DC 28V 直 流 电源 








飞机 地 面 抑 车 电源 





图 13-13 飞机 地 面 电源 机 组 系统 组 成 框图 



































柴油 发 电机 组 、DC 28V 直流 电源 、 电 控 系统 、 水 箱 、 油 箱 等 设备 都 安装 在 挂车 底盘 之 上 
并 置 于 车 厢 内 ， 结 构 综 合 考虑 设备 布局 ， 做 到 在 不 影响 机 组 散热 的 情况 下 ， 底 盘 和 车 厢 高 度 、 
长 度 完美 优化 。 

拖车 底盘 可 特殊 设计 ， 也 可 利用 现 有 汽车 底盘 做 优化 设计 ， 安 装 车 厢 之 后 ， 使 设备 满足 运 
输 与 使 用 过 程 中 的 各 种 特殊 工 况 。 


13. 3.2 ”柴油 发 电机 组 配置 


1. 基本 配置 
电源 机 组 的 基本 配置 见 表 13-8。 
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表 13-8 电源 机 组 基本 配置 表 

























































































机 组 发 动机 最 发 电机 | 发 电机 
击 吕 PF | 频率 电压 kVA | kW 发 动机 型 号 大 功率 | 调 速 方式 | ”发 电机 型 号 效率 | 功率 
PAKW p |p/kW 
KD 系列 400Hz -200V/105V Deutz 发 动机 + Mecc - Alte 发 电机 
KD60 |10.8|400Hz| 200V/115V | 60.0 | 48.0 | BF4M2012C 68 机 械 调 速 | HCP34 -1SN/24 | 0.916 | 48 
KD90 |0.8|400Hz| 200V/115V | 90.0 | 72.0 | BF4M1013FC 98 电子 调 速 | HCP34 -2SN/24 | 0.917 | 72 
KD110 |0.8 |400Hz| 200V/115V |110.0| 88.0 | BF4M1013EC 98 电子 调 速 | HCO38 -1L/24 | 0.925 | 120 
KD140 |0. 8 |400Hz, 200V/115V |140.01112.0| BF6M1013FC 148 电子 调 速 | HCO38 -1L/24 | 0.925 | 120 
KD180 |0. 8 |400Hz, 200V/115V |180.01144. 0| BF6M1013EC 165 电子 调 速 | HCO38 -2L/24 | 0.923 | 144 
注 : 发 动机 和 发 电机 也 可 选用 国内 外 其 他 知名 品牌 配套 。 推 荐 的 发 动机 品牌 还 有 CUMMINS、VOLVO - PANDA、JOHN - 




















DEERE 等 ， 发 电机 品牌 还 有 LD 等 。 

(1) 柴油 机 

电源 机 组 采用 DEUTZ 柴油 发 动机 。 该 系列 发 动机 的 电子 控制 系统 能 提供 精确 的 频率 调整 
和 快速 响应 ， 符 合 EPA Tier 2 和 欧洲 COM2 排放 标准 ， 排 放 污 染 低 ; 发 动机 都 配备 有 电子 控制 
模块 ， 能 够 快速 响应 并 精确 地 调节 频率 ， 提 供 动力 输出 ， 扭 矩 大 ， 噪 声 小 ; 对 发 动机 润滑 油 压 
力 过 低 、 冷 却 液 温度 过 高 和 超速 等 保护 程序 都 已 编 入 了 发 动机 的 电子 控制 模块 中 。 

DEUTZ 柴油 发 动机 功率 选 型 见 表 13-9。 

表 13-9 DEUTZ 柴油 发 动机 功率 选 型 表 


















































功率 类 型 限 油 功率 (1FB)/kW 持续 功率 (ICXN)/kW 
转速 / (r/min) 2400 2000 1846 2400 2000 1846 
发 BF4 M2012 74.9 74.9 70 63.0 68.0 68.0 
动 BF4 M2012C 102.0 90.0 88.0 92. 0 81.0 79.0 
机 BF4 MI1013E 95.0 90.0 86.0 86.0 82.0 78.0 
型 BF4MI1013EC 113.0 108.0 104.0 103.0 98.0 95.0 
号 BF6M1013E 141.0 135.0 130.0 128.0 123.0 118.0 
BF6M1013EC 170. 0 163. 0 156. 0 156. 0 148. 0 142. 0 
BF6M1013EC 190. 0 182. 0 174. 0 173. 0 165. 0 158. 0 























(2) 中 频 发 电机 

中 频 发 电机 是 经 过 特殊 设计 ， 将 机 械 能 转换 成 电能 输出 ， 满 足 飞 机 用 电 需 求 。 本 机 采用 
MECC -ALTE 中 频 无 刷 同 步 发 电机 ， 该 发 电机 是 专门 为 飞机 场地 面 交流 电站 配套 而 设计 的 ， 
用 内 燃 机 作 动 力 ， 组 成 400Hz 中 频 发 电机 组 ， 在 机 场地 面 作为 大 型 飞机 的 交流 启动 或 通电 检 
查 电源 。 

自动 电压 调节 器 适用 于 中 频 三 相交 流 无 刷 同 步 发 电机 ， 内 置 电压 调节 ， 压 降 补 偿 ， 输 出 保 
护 ， 以 及 液晶 显示 等 功能 。 电 源 类 型 自动 切换 (显示 交流 输出 参数 或 直流 输出 参数 ) 。 在 发 电 
机 输出 电缆 10m 出 线 端 的 电压 考核 电压 ， 当 加 载 时 ， 由 于 电缆 压 降 造成 出 线 末 端的 电压 下 降 ， 
此 调节 器 具有 补偿 功能 ， 包 括 线路 奈 降 补偿 功能 和 直流 输出 限 流 功能 。 自 动 电压 调节 器 能 显示 
以 下 参数 : 相 电 压 、 线 电压 、 相 电流 和 频率 ， 在 发 生 故 障 或 供电 超过 额定 保护 值 时 还 能 显示 故 
障 发 生 的 状况 ， 并 自动 切断 供电 。MECC - ALTE 发 电机 功率 选 型 见 表 13-10。 
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表 13-10 MECC -ALTE 发 电机 功率 选 型 表 
型 号 cos 0. 8 ，3 相连 续 功 率 /kVA 效率 
400Hz CL H (AT=125C) CLF (AT=105%C ) n% CL.H (ATI25 =%) 
站 联结 YY 415 415 
Y 并 联 YY 208 208 
三 角形 联结 入 IP45 5 2/4 3/4 4/4 
三 角形 并 联 。 人 人 120 120 
HCP 34 ~ 1SN/24 60 45 55 89.5 91.6 91.3 
HCP 34 -2SN/24 90 66 80 59.3 91.7 92.4 
HCP 24 -2LN724 125 90 110 89.7 92.3 92.8 
HCO 38 -1L/24 150 125 135 90.1 92.5 92.3 
HCO 38 -2L/24 180 145 165 90.4 93 92.8 
HCO 38 -3L/24 200 160 180 90.6 93.6 93.4 
转动 惯量 a 空气 流量 / 噪声 /dB (A) 
型 号 a ps (m/min) 2000r p.m 
B3 - B14 FORM 2000r p.m 1m Tm 
HCP 34 -1SN/24 1. 4883 346 
HCP 34 -2SN/24 2. 0795 420 25.5 85 71 
HCP 34 -2LN/24 2. 8516 502 
HCO 38 -1LZ24 7. 3407 775 
HCO 38 -21/24 8. 2738 837 41.5 87.5 74.5 
HCO 38 -31/24 9. 5802 932 
2. 典型 配置 的 地 面 电 源 机 组 主要 技术 指标 
典型 配置 的 地 面 电源 机 组 主要 技术 指标 见 表 13-11。 
表 13-11 140kVA 电源 机 组 技术 参数 表 
柴油 发 电机 组 技术 参数 柴油 发 电机 组 技术 参数 
机 组 型 号 KD140 频率 恢复 时 间 /s 1 
机 组 常用 功率 / (kW/kVA) 112/140 稳 态 电压 偏差 /% <+l 
额定 电压 /V 200/115 瞬 态 电压 偏差 /% +15 
额定 电流 /A 404.6 电压 恢复 时 间 /s 1 
额定 转速 / (r/min) 2000 波形 失真 率 /% <5 
额定 频率 /Hz 400 启动 方式 直流 电 启动 
功率 因数 0.8 滞后 启动 电池 电压 /V 24 
线 制 三 相 四 线 制 启动 时 间 /s 4~7 
电压 调整 范围 /% 95 ~ 105 燃油 耗 油 率 (g/kW .hb) 219 
频率 降 /% <3 机 油耗 油 率 (g/kW .hb) 0. 59 
稳 态 频率 带 /% <0.5 机 组 工作 环境 
瞬 态 频率 偏差 /% +10 环境 温度 -30% ~ - +55%C 
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( 续 ) 
柴油 发 电机 组 技术 参数 柴油 发 电机 组 技术 参数 
相对 湿度 10% ~100% (无 凝 露 ) 发 电机 技术 参数 
海拔 <4000m 发 电机 型 号 HCO38 — 11/24 
柴油 机 技术 参数 发 电机 品牌 MECC - ALTE 
柴油 机 型 号 BF6M1013EC 额定 功率 /kW 120 
柴油 机 品 德国 DEUTZ 额定 电压 /V 200/105 
额定 功率 /kW 148 额定 频率 /Hz 400 
类 型 水 冷 、 四 冲程 、 额定 转速 (r/min) 2000 
废气 涡轮 增 压 功率 因数 0.8 (滞后 ) 
冷却 方式 自 带 风扇 式 循 环 冷却 空气 流量 (m/s) 0. 425 
汽 饶 数 量 及 排列 方式 6 缸 直 列 绝缘 等 级 H 
负 径 (mm) x 冲程 (mm) 108 x130 防护 等 级 IP23 
压缩 比 18:1 绕组 节 距 3/4 
排 烟 温度 /% (涡轮 后 ) 479 引线 根 数 12 
排 气 背 压 允 值 /kPa <10 超速 能 力 2250min -1 
润滑 方式 压力 和 飞溅 润滑 短路 电流 能 300% (3 倍 ) : 10s 
调 速 方式 电子 调 速 THF 小 于 2% 
散热 器 管 带 式 水 箱 人 TIF 小 于 50 





3. 电 控 系统 




















电 控 系 统 包 括 传 感 天 电路、 控制 带电 路 、 信 号 及 照明 电路 、 启 动 电动 机 和 蓄电池 等 ， 局 动 
控制 系统 均 可 自动 监测 机 组 的 运行 状态 、 具 有 故障 自动 报警 和 停机 等 功能 。 基 本 的 故障 报警 / 
停机 功能 有 : 低 油 压 、 高 水 温 、 超 速 、 过 电流 、ECU 通信 和 故障、 电池 电压 偏 低 、 发 动机 故障 、 
燃油 报警 和 紧急 停机 等 。 机 组 的 电气 系统 采用 负极 接地 。 

4. 控制 器 保护 功能 

按照 MHAT6019 一 2014 标准 4.4. 1 电气 保护 中 对 交流 系统 和 直流 系统 保护 的 要 求 ， 保 护 带 


交流 : 过 、 欠 电压 保护 、 过 、 欠 频 保护 、 错 相 、 过 载 保护 6 种 。 
直流 : 过 、 欠 电压 保护 、 反 极 性 保护 、 反 电流 保护 4 种 。 


按照 MHZT6019 一 2014 要 求 的 保护 曲线 ， 交 流 保护 阔 值 和 动作 时 间 如 下 : 

1) 过 电压 ” 取 5 个 点 通 近 过 电压 保护 曲 表 13-12 交流 过 电压 保护 动作 设置 值 
线 ， 当 电压 高 出 过 电压 保护 闪 值 时 ， 延 时 相应 过 电压 保护 阔 值 /V 保护 动作 时 间 /s 
的 时 间 动 作 。 126 <3 

交流 过 电压 保护 动作 设置 见 表 13-12。 




















130 <2.2 

2) 欠 电 压 。” 当 三 相 平均 电压 值 低 于 102V 去 一 一 
时 ， 延 时 2 ~4s 动作 。 
3) 过 频 ” 当 供电 频率 超过 430Hz 时 ， 延 > 








时 2 ~7s 动作 ， 当 供电 频率 超过 450Hz 时 ， 延 By 
时 小 于 0.2s 动作 。 
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4) 欠 频 当 供 电 频 率 低 于 370Hz 时 ， 表 13-13 ”直流 过 电压 保护 动作 设置 值 
延 时 2 ~7s 动作 ; 当 供电 频 率 低 于 320Hz 时 ， 过 电压 保护 阀 值 /V 保护 动作 时 间 /s 
延 时 小 于 0. 5s 动作 。 31 5~10 

5) 过 电压 ” 取 5 个 点 逼近 过 电压 保护 23 = 
曲线 ， 当 电压 高 过 过 电压 保护 闪 值 时 ， 延 时 
相应 的 时 间 动 作 。 直 流 过 电压 保护 动作 设置 A 
见 表 13-13。 


6) 欠 电 压 ” 当 发 电机 输出 电压 低 于 20V 时 延 时 2 ~4s 动作 。 

7) 反 极 性 ” 当 发 电机 输出 电压 的 极 性 与 飞机 电气 系统 极 性 不 一 致 时 发 出 停机 信号 并 断 开 
励磁 。 

8) 反 电 流 反 向 电流 超过 发 电机 组 额定 电流 的 5% 时 ， 发 出 停机 信号 。 


13.3.3 电源 机 组 的 技术 特点 


电源 机 组 技术 特点 如 下 : 

1) 输入 三 相 三 线 制 ， 该 接线 方式 可 有 效 抑制 3 次 谐 波 对 系统 电网 干扰 。 

2) 多 个 电压 电流 环形 成 闭环 控制 ， 电 源 可 靠 性 大 大 提高 。 

3) 电缆 压 降 自动 补偿 功能 ,解决 因 电缆 过 长 造成 的 负载 端 电压 下 降 问 题 。 

4) 适用 于 完全 不 平衡 负载 ， 每 一 相 均 可 单独 使 用 。 

5) 电流 限 流 控 制 输 出 ， 具 有 截流 功能 ， 可 适应 电机 、 整 流 型 等 冲击 型 负载 。 

6) 软 硬 件 结合 的 独立 保护 设计 ， 确 保 用 电 设备 完好 及 操作 人 员 安 全 。 

7) VFD 中 文 电压 、 电 流 、 频 率 及 故障 显示 ， 操 作 方便 ， 显 示人 性 化 。 

8) 独 有 的 故障 诊断 功能 ， 大 幅度 缩短 电源 维护 时 间 。 

9) 在 电源 本 机 上 可 查询 静 、 变 态 电 源 最 新 运行 记录 ， 包 括 输出 电压 、 电 流 、 频 率 、 工 作 
时 间 、 故 障 信息 等 ， 供 电 状 况 可 查询 ， 管 理 优化 方便 。 


13.3.4 直流 28V 电源 模块 


航空 DC28V 直流 启动 电源 ， 采 用 先进 的 SPWM/ICBT 技术 ,将 400Hz 的 交流 电 整 流 成 
28V 直流 电 ， 供 飞机 启动 或 飞机 通电 检查 使 用 。 

本 机 组 标 配 的 DC28V/800A 电源 模块 ， 体 积 小 ， 功 率 密度 大 ， 特 别 适合 感性 负载 ， 可 满 
足 绝 大 多 数 型 号 飞机 直流 用 电 要 求 。 

1. 直流 28V 电源 模块 性 能 特点 

1) 电源 功率 器 件 采 用 新 一 代 ICGBT， 利 用 IGBT 的 开关 工作 方式 完成 电能 转换 ， 具 有 体积 
小 、 重 量 轻 、 损 耗 低 、 效 率 高 和 可 靠 性 高 的 特点 。 

2) 电流 模式 控制 采用 全 桥 变换 、PWM 控制 和 斜率 补偿 技术 ， 无 须 串 联防 偏 磁 电容 ， 具 
有 动态 响应 快 ， 抗 冲击 负载 能 力 强 、 过 电流 保护 可 靠 的 优点 。 

3) LED 面板 显示 电源 运行 参数 和 工作 状态 ， 提 高 可 维修 性 。 

4) 功能 单元 及 组 件 全 部 设计 成 模块 化 结构 ， 通 过 组 件 串联 扩容 ， 体 积 小 、 效 率 高 ， 可 靠 
性 和 可 维修 性 好 。 

5) 保护 功能 齐全 。 电 源 输 出 电流 超过 启动 限制 最 大 电流 后 ， 转 入 限 流 工作 方式 。 既 保护 
负载 ， 又 保护 电源 安全 。 
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2. 直流 28V 电源 模块 技术 指标 
直流 28V 电源 模块 技术 指标 见 表 13- 14。 
表 13-14 直流 28V 电源 模块 技术 指标 






























































型 号 AYD28 -800 
电路 形式 开关 式 
名 相 数 三 相 三 线 
、 电压 200V +5% 
频率 400Hz +10% 
电压 DC 28V +t10% 可 调 (DC 25.2V ~ DC 30. 8V) 
有 压 稳 定 度 <2% 
机 负载 稳定 度 <2% 
机 电流 800A 长 期 运行 
纹 波 电压 <3% 
电压 表 3 位 半数 字 表 (28. 0V ) 
电流 表 3 位 半数 字 表 
负载 特性 适用 于 各 种 负载 








具有 过 电压 保护 ，32V 断 电 。 欠 电压 : 20V 断 电 

具有 过 电流 保护 : 120% 额定 电流 ， 断 电 或 转 恒 流 工作 

具有 高 温 保 护 : 机 体温 度 过 高 保护 

保护 具有 反 接 保护 : 输出 电压 极 性 与 负载 极 性 不 一 致 时 断 开 输出 
具有 输出 短路 保护 : 输出 短路 保护 或 转 恒 流 工作 
输入 缺 相 保护 
反 流 保护 功能 : 电源 输出 端 有 二 极 管 ， 不 会 形成 反 流 









































































































































冷却 风扇 强制 冷却 

工作 环境 温度 : -20 ~ +55% ， 湿 度 : 0 ~90% ( 非 凝 结 状态 ) ， 连 续 工作 ， 防 粉尘 〈 碳 刷 ) 
噪声 <55dB 
耐 压 输入 对 外 壳 AC1500V/1min 无 飞 弧 击 穿 现象 (判断 电流 10mA ) 

绝缘 电阻 输出 对 外 壳 宇 10MQ (500V 兆 欧 表 ) 


13. 3.5 框架 结构 和 挂车 底盘 


框架 结构 和 挂车 底盘 结构 如 图 
13-14 所 示 。 

1. 机 箱 结构 

机 箱 采 用 高 强度 整体 框架 结构 ， 
表面 热 镀 锌 处 理 ， 可 满足 高 温和 盐 
雾 环 境 使 用 。 机 箱 内 数 设 耐 热 阻 燃 
隔音 泡沫 海 绢 ， 可 起 隔 热 隔音 作用 。 
机 箱 两 侧 的 电缆 槽 采用 可 拆 印 式 结 
构 ， 满 足 装 箱 运输 需要 。 机 箱 设计 
有 以 下 特点 : 

1) 机 箱 四 角 立 柱 采 用 高 强度 工 
程 塑 料 镶 边 包 角 ， 防 撞 且 美观 。 图 13-14 框架 结构 和 挂车 底盘 结构 图 
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2) 控制 屏 透 视窗 外 加 装 遮阳 板 保护 ， 防 止 控制 吉 受 阳光 直射 ， 提 高 了 整体 防护 功能 。 

3) 机 箱 侧 开 门 中 间 采 用 无 立柱 设计 ， 侧 门 打开 后 完全 无 诞 挡 ， 便 于 操作 人 员 进 行 机 组 的 
维修 保养 。 

4) 机 箱 内 壁 铺设 优质 阻 燃 耐 热 吸音 海绵 ， 附 着 力 强 ， 外 加 圆 形 螺 帽 压 紧 ， 有 较 好 的 隔 
热 、 隔 音效 果 。 操 作 工 艺 简单 ， 内 部 简洁 美观 。 

5) 机 箱 进 风 结构 具有 防 鼠 、 防 雨 和 降 品 的 功能 。 进 风口 网 格 板 采用 高 强度 工程 塑料 制 
造 ， 模 块 化 、 标 准 化 设计 ， 安 装 简单 ， 高 效 。 

6) 采用 全 新 开发 的 重型 钢 制 鲜 链 ， 保 证 门板 牢靠 连接 ， 不 易 变形 。 匀 链 紧 固 螺栓 拆 御 位 
于 厢 内 ， 具 备 防 盗 设 计 功 能 。 加 装 防 撞 胶 粒 ， 防 止 开 门 时 门板 碰 到 机 厢 。 

7) 全 新 定制 的 双 保 险 门 锁 ， 造 型 美观 ， 内 安装 设计 ， 安 全 防盗 。 机 箱 门 锁 钥 匙 实现 
通用 。 

2. 挂车 底盘 

挂车 底盘 采用 低 重 心 结 构 ， 双 桥 承 重 , 第 五 轮转 向 ， 前 轮机 械 制 动 装 置 ， 拖 搜 式 ， 当 拖 蝶 
杆 抬 起 时 制 动 ， 轮 胎 减 震 。 挂 车 底盘 的 设计 特点 如 下 : 

1) 飞机 地 面 电源 挂车 在 飞机 场 内 应 用 ， 路 况 较 好 ， 挂 车 底盘 离 地 高 度 可 以 设计 的 较 低 。 
基于 这 种 应 用 场景 ， 挂 车 底盘 采用 低 重 心 设 计 ， 底 盘 最 低 处 离 地 高 度 为 130mm 左右 ， 结 合 底 
盘 的 承载 重量 ， 配 套 小 轮 径 实心 轮胎 ， 双 桥 承 重 ， 前 组 轮子 做 成 转向 轮 ， 实 现 第 五 轮转 向 ， 有 具 
有 结构 简单 、 紧 凑 ， 转 弯 半 径 小 ， 运 动 轻便 、 灵 活 等 优点 。 

2) 挂车 制 动 采 用 前 轮机 械 制 动 装置 ， 制 动 板 与 拖 忠 杆 之 间 实 现 联动 ， 当 拖 忠 杆 拾 高 时 ， 
刹车 板 抱 紧 轮胎 即 可 刹车 ， 安 全 可 靠 。 

3) 挂车 的 橡胶 轮胎 具有 隔 震 功能 ， 使 挂车 的 结构 大 大 简化 ， 减 少 了 故障 点 和 维护 成 本 。 

电源 机 组 整体 外 形 如 图 13-15 所 示 。 

防 挤 包 边 电源 模块 。 发 电机 组 ” 排 烟 帽 顶部 排 风 口 消声器 
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图 13-15 电源 机 组 整体 外 形 图 
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13.4 自行 式 电 源 机 组 








根据 用 户 对 柴油 发 电机 组 容量 、 性 能 的 要 求 ， 选 择 外 形 美观 、 性 能 优 恨 的 厢 式 载 货 汽 车 ， 
将 具有 高 可 靠 稳 定性 和 卓越 使 用 性 的 上 海 科 泰 电源 股份 有 限 公司 地 面 电源 机 组 安装 在 标准 车 厢 
内 ， 改 造成 具有 高 吸音 效果 、 适 合 柴油 发 电机 组 运行 的 防 音 车 厢 内 ， 组 合成 完美 的 车 载 电 站 。 
车 载 具有 降 品 效果 好 、 防 雨 、 防 雪 、 防 晒 ， 移 动 方便 、 速 度 快捷 、 性 能 可 靠 等 优点 ， 良 好 的 通 
风 系 统 和 防止 热 辐 射 措施 确保 机 组 始终 工作 在 适宜 的 环境 温度 ,电气 性 能 指标 优良 可 靠 。 良 好 
的 全 天 候 使 用 性 能 ， 可 最 大 限度 地 满足 用 户 需要 。 产 品 的 主要 特点 如 下 : 

1) 车 载 电 站 的 设计 采用 上 海 科 泰 电 源 股份 有 限 公 司 低 噪声 车 载 电 站 发 明 专 利 技术 ， 专 利 
号 : ZL200910045687. X。 

2) 整体 车 厢 改 装 方式 ， 使 车 载 电 站 结构 合理 ， 外 形 美观 。 

3) 车 箱 为 方形 厢 体 ， 顶 部 平坦 ， 顶 盖 两 边 前 角 安 装 有 两 蔓 示 廓 灯 ， 尾 部 有 转向 灯 、 和 刹车 
灯 、 尾 灯 ， 车 头 可 装 警 示 灯 。 

4) 底盘 结构 : 为 标准 载 货 汽 车 的 二 类 底盘 ， 厢 体 安 装 在 汽车 底盘 的 框架 上 。 

5) 柴油 发 电机 组 通过 一 套 高 效 减 振 装 置 安装 在 机 组 的 公共 底座 上 ， 能 消除 90% 以 上 机 组 
运行 时 产生 的 振动 ,确保 柴油 发 电机 组 的 平稳 运行 。 

6) 箱 体 两 侧 开门 ， 正 对 控制 屏 的 位 置 开设 观察 窗 ， 在 适当 位 置 装 设 紧 急 停 机 按钮 ， 便 于 
观察 、 操 作 。 

7) 独特 设计 的 保护 功能 使 操作 人 员 无 需 对 机 组 进行 专门 的 监控 ,使 得 运行 更 加 简便 
安全 。 

8) 采用 一 体 的 机 底 燃 油箱 结构 ， 充 分 利用 空间 ， 机 组 在 满载 情况 下 可 连续 运行 8h。 
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14.1 机 房 设计 概述 


随 着 中 国 社会 经 济 的 飞速 发 展 ， 建 筑 技 术 水 平 不 断 地 提高 ， 城 市 建筑 向 着 规模 大 、 楼 层 高 
的 方向 发 展 ， 进 而 对 建筑 供电 的 可 靠 性 要 求 越 来 越 高 ， 社 会 的 信息 化 、 建 筑 的 现代 化 ， 使 建筑 
对 供电 系统 的 依赖 程度 也 越 来 越 大 ， 配 备 主 用 或 备用 电源 成 为 必然 的 趋势 。 而 柴油 发 电机 组 因 
其 使 用 的 燃料 经 济 安全 、 热 效率 高 、 性 能 可 靠 稳定 、 排 放 对 环境 污染 小 而 得 到 广泛 的 应 用 。 

1. 机 房 总 体 布置 

柴油 发 电机 组 安装 必须 满足 相关 规范 的 规定 ， 正 确 的 安装 有 利于 保证 机 组 的 正常 运行 ， 避 
免 损 坏 机 组 、 相 关 附 件 和 发 生 电 气 事故 。 机 房 必 须 有 足够 的 空间 、 足 够 的 进 、 排 风口 ; 进 、 排 
风 一 般 采 用 轴 向 通风 方式 ， 保 证 空气 自由 循环 ， 对 于 确保 机 组 的 正常 使 用 、 减 少 机 组 的 功率 损 
耗 及 保证 机 组 的 正常 使 用 寿命 等 都 是 十 分 重要 的 。 

柴油 发 电机 组 机 房 ， 至 少 要 有 一 面 靠 外 墙 ， 为 热风 管道 和 排 烟 管道 导出 室外 创造 条 件 ， 最 
好 是 在 建筑 物 的 背面 ， 以 便于 处 理 设备 的 进出 口 。 

机 房 选 址 时 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 尽量 避 开 建筑 物 的 主人 口 、 正 立 面 等 部 位 ， 以 免 排 烟 、 排 风 对 其 造成 影响 。 

2) 注意 噪声 对 环境 的 影响 。 

3) 宜 靠近 建筑 物 的 变 电 所 ， 这 样 便 于 接线 ， 减 少 电能 损耗 ， 也 便于 运行 管理 。 

4) 避免 在 卫生 间 、 浴 室 等 潮湿 场所 的 下 方 或 相 邻 ， 以 免 渗水 影响 机 组 的 运行 。 

5) 考虑 到 发 电机 组 的 进 风 、 排 风 、 排 烟 的 要 求 ， 如 果 条 件 允 许 最 好 设 在 一 层 。 

多 数 情况 下 ， 用 户 不 愿 把 这 一 黄金 地 方 作为 柴油 发 电机 组 的 设备 用 房 ， 因 此 机 房 通 常设 在 
地 下 室 。 这 样 就 给 机 房 的 通风 和 排 烟 带 来 不 便 。 

机 房 设 计时 ， 应 综合 考虑 机 组 使 用 现场 对 噪声 的 要 求 ， 振 动 对 周围 环境 的 影响 ， 新 风 进 
和 人 入、 热风 排出 、 排 烟 面 积 和 机 组 检修 所 需 空间 等 因素 。 机 房 设计 的 好 与 坏 ， 直 接 影响 到 机 组 是 
否 能 够 正常 、 稳 定 、 长 期 的 运行 ， 是 否 能 够 满足 周围 环境 对 噪声 的 要 求 ， 是 否 能 够 方便 检修 等 
问题 。 因 此 ， 对 机 房 进行 科学 、 合 理 的 设计 非常 必要 。 

如 图 14-1 所 示 为 机 房 基本 安装 布置 图 。 机 房 最 基本 的 安装 须 具 备 以 下 条 件 : 混凝土 地 台 、 
进 风 百 叶 窗 、 排 风 百 叶 窗 、 排 烟 口 、 排 烟 消 声 器 、 排 烟 弯 头 、 减 振 波纹 管 、 防 振 连 接 喉 、 吊 码 
弹簧 等 ， 机 房 的 进 、 排 风 一 般 采 用 轴 向 通风 方式 ,保证 空气 自由 循环 ; 与 机 组 关系 密切 的 油 
箱 、 水 箱 、 进 排 风机 、 电 池 、 控 制 屏 、 配 电 屏 和 断路 器 屏 等 辅助 设备 也 应 设 在 机 房 内 或 者 机 房 
附近 。 

在 进行 机 房 设计 之 前 ， 应 先 确 定 选 用 的 发 电机 组 的 型 号 ， 并 根据 生产 厂家 提供 的 对 应 型 号 
机 组 的 相关 技术 参数 ， 如 机 组 外 形 尺寸 、 水 箱 有 效 面 积 、 排 风量 、 燃 气量 、 排 烟 管 口径 、 排 气 
背 压 等 ， 进 行 机 房 规划 、 布 置 、 设 计 ， 并 考虑 控制 系统 和 配 电 装 置 的 尺寸 ， 详 细 了 人 解 用户 的 其 
他 安装 工程 的 要 求 。 如 何 针对 机 房 现场 结构 条 件 进行 科学 、 合 理 的 设计 和 布置 ,灵活 处 理 进 、 
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图 14-1 机 房 基 本 安装 布置 图 
































排 风 通道 与 进 、 排 风口 的 连接 是 设计 中 极其 关键 的 环节 。 如 果 现 场 条 件 确实 无 法 满足 机 组 安装 
工程 的 要 求 ， 应 及 时 与 用 户 沟通 ， 提 出 困难 和 疑问 ， 以 便 用 户 方 的 水 电工 程 师 (或 结构 工程 
师 ) 根据 具体 实际 问题 做 出 局 部 调整 ， 以 满足 机 房 设计 的 要 求 。 

2. 机 房 设计 的 要 求 

机 房 设 计 必 须 认 真 贯彻 国家 关于 环境 保护 工作 的 方针 和 政策 ， 使 设计 符合 国家 有 关 法 规 、 
规范 及 标准 ; 按 国家 环境 保护 标准 CB12348 一 2008《 工 业 企 业 厂 界 环境 噪声 排放 标准 》 进行 
设计 ， 满 足 相 应 的 环保 标准 要 求 。 机 房 内 设备 的 布置 应 满足 《民用 建筑 电气 设计 规范 》 的 要 
求 ， 力 求 紧凑 ， 保 证 安全 及 便于 操作 和 维护 。 

机 房 中 配置 的 柴油 发 电机 组 重量 较 重 ， 其 产生 的 振动 、 辐 射 噪声 及 排 烟 管 噪声 将 严重 影响 
周围 环境 及 用 户 单位 的 正常 工作 。 设 计 方 案 必须 采取 综合 治理 噪声 源 的 方法 ， 即 : 隔 振 、 减 
振 、 消 声 、 隔 声 。 为 此 ， 对 机 房 设计 的 要 求 如 下 .: 

1) 机 房 内 的 柴油 发 电机 组 、 控 制 屏 等 大 件 设备 ， 从 建筑 物 外 运 至 机 房 的 沿途 应 设计 足够 
尺 才 的 出 入 口 、 通 道 和 门 孔 ， 便 于 设备 安装 或 运 出 修理 。 在 机 组 纵向 中 心 线 上 方 应 预 留 2 ~3 
个 起 重 吊 钩 ， 其 高 度 应 能 吊 出 活塞 、 连 杆 、 曲 轴 和 生体 ， 为 机 组 的 安装 和 检修 提供 方便 。 

2) 机 房 设备 的 布置 应 根据 机 组 容量 大 小 和 台数 而 定 ， 力 求 紧 凑 、 经 济 合理 、 保 证 安全 及 
便于 维护 。 

当 发 电机 房 只 设 一 台 机 组 时 ， 如 果 机 组 容量 在 500kW 及 以 下 ， 则 一 般 不 设 控 制 室 ， 这 时 
配 电 屏 、 控 制 屏 宜 布置 在 发 电机 端 或 发 电机 侧面 ， 其 操作 检修 通道 的 要 求 为 屏 前 距 发 电机 端 距 
离 不 应 小 于 2m， 屏 前 距 发 电机 侧 距 离 不 应 小 于 1. Sm。 

对 于 单机 容量 在 500kW 及 以 上 的 多 台 机 组 ， 考 虑 到 运行 维护 、 管 理 和 和 集中 控制 的 方便 ， 
宜 设 控制 室 。 一 般 将 发 电机 控制 屏 、 机 组 操作 台 、 动 力 控制 ( 屏 ) 台 及 照明 配 电 箱 等 放 在 控 
制 室 。 设 置 控制 室 的 机 房 ， 在 控制 室 与 机 房 之 间 的 隔 墙 上 应 设 观 察 窗 。 

3) 与 主体 建筑 设 在 一 起 的 机 房 应 进行 隔 声 和 消 声 处 理 。 

4) 机 房 地 面 一 般 采 用 压 光 水 泥 地 面 ， 有 条 件 时 可 采用 水 磨 石 或 磁 夸 地面。 柴油 发 电机 周 
围 地 面 应 能 防止 油污 渗入 。 

5) 柴油 发 电机 组 机 房 应 采用 外 墙 体 为 200 ~ 300mm 的 砖 墙 或 钢筋 混凝土 隔 墙 ， 耐火 极限 
不 低 于 2.00h， 楼板 的 耐火 极限 不 低 于 1. 50h。 

6) 机 房 与 其 他 部 位 隔 开 ; 机 房 门 应 采取 防火 、 隔 音 措施 ， 并 应 向 外 开启 。 

7) 机 房 四 周 墙 体 及 机 房 内 风 道 必须 砌 筑 密实 ,不 得 留 下 和 孔 际 ， 穿 过 机 房 的 管道 在 穿 墙 
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时 ， 颖 际 必须 填 实 ， 以 防 漏 声 。 

8) 机 房 与 外 界 相通 而 预 留 的 通道 (如 冷却 风扇 出 口 、 发 动机 排 气 出 口 、 机 房 通风 换 气 口 
等 ) 必须 设计 成 消 声 通道 。 

9) 对 于 噪声 治理 要 求 较 高 的 机 房 ， 四 周 墙 体 及 天 花 板 应 作 吸 声 体 ， 吸 收 部 分 声 能 ， 减 少 
由 于 声波 反射 产生 的 混 响声 。 

10) 机 座 的 隔 振 。 柴 油 发 电机 组 基础 平台 为 混凝土 结构 ， 柴 油 发 电机 组 通过 高 效 减 振 咒 
安置 在 混凝土 基础 上 。 这 样 可 有 效 地 防止 振动 通过 基础 向 周围 传递 。 


14.2 业 油 发 电机 组 的 基础 

































































柴油 发 电机 组 是 往复 式 运转 机 械 ， 运 行 时 将 产生 较 大 的 振动 。 因 此 ， 柴 油 发 电机 组 的 基础 
是 安装 中 很 重要 的 部 分 。 柴 油 发 电机 组 基础 质量 的 优 劣 直接 影响 到 发 电机 组 的 安装 质量 和 正常 
云 行 ， 从 而 影响 机 组 的 使 用 寿命 。 

混凝土 安装 基础 是 一 种 可 靠 简便 的 安装 方式 ， 建 议 用 户 优先 采用 。 当 浇注 混凝土 底座 时 ， 
应 确保 混凝土 的 表面 平整 光滑 ， 没 有 任何 损伤 。 机 组 的 地 基 应 有 足够 体积 ， 以 减 小 振动 。 用 于 
制作 混凝土 平台 的 机 房 内 地 面 必须 有 足够 承载 强度 来 承受 它 上 面 的 整个 装置 和 混凝土 基础 的 总 
重量 ,避免 沉降 。 一 般 来 说 ， 柴 油 发 电机 组 的 混凝土 平台 高 度 高 出 机 房 内 地 面 100 ~ 200mm， 
并 采取 表面 涂 耐 油 油漆 防 油 漫 措施 。 

1. 基础 的 作用 

1) 支撑 整 台 机 组 的 重量 和 机 组 运行 时 不 平衡 力 所 产生 的 动态 冲击 负载 。 

2) 具有 足够 的 刚度 和 稳定 度 ， 以 防止 变形 而 影响 柴油 发 动机 和 主 交流 发 电机 及 附件 的 同 
轴 度 。 

3) 吸收 机 组 运行 时 所 产生 的 振动 ， 尽 量 减少 振动 传递 给 基础 和 墙壁 等 ， 建 议 用 户 结合 使 
用 水 平 仪 或 类 似 仪器 进行 机 组 及 其 排 气 系统 的 安装 。 

基础 主要 用 于 支撑 柴油 发 电机 组 及 底座 的 全 部 重量 ， 底 座位 于 基础 上 ， 机 组 安装 在 底座 
上 ， 底 座 上 一 般 都 采取 减 振 措 施 。 

2. 基础 的 设计 

柴油 发 电机 组 的 基础 应 布置 在 发 电机 房 里 合适 的 位 置 ， 其 四 周 留 有 至 少 1m 的 空气 流通 余 
地 ， 也 便于 检查 维修 操作 。 机 组 可 直接 安装 在 水 平 的 混凝土 基础 平台 上， 要求 基础 平台 的 承载 
能 力 应 能 满足 承载 要 求 。 

(1) 基础 的 设计 准则 

1) 基础 的 强度 必须 能 够 支撑 机 组 湿 重 (包括 机 组 、 燃 油 和 冷却 液 ) 和 动 负载 。 

2) 基础 各 边 应 超出 机 组 底座 150 ~300mm。 

3) 基础 应 高 于 机 房 地 平 面 100 ~300mm， 以 防水 温 。 

(2) 基础 的 设计 要 求 

1) 地 基 基 础 应 有 较 好 的 土壤 条 件 ， 其 允许 压力 一 般 要 求 为 0. 15 ~0.25MPa。 

2) 地 基 一 般 为 钢筋 混凝土 结构 ， 地 基 重 量 为 机 组 总 重 的 1.5 ~2 倍 。 混 凝 土 强度 等 级 不 低 
于 C20 级 。 

3) 机 组 的 地 基 与 机 房 结 构 不 得 有 刚性 连接 ， 以 减 小 机 房 的 振动 。 

4) 机 组 运行 和 检修 时 会 出 现 漏 油 、 漏 水 等 现象 ， 因 此 地 基 表 面 应 进行 防 渗 油 和 渗水 的 处 
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理 ， 并 有 排水 措施 。 

(3) 基础 载重 的 计算 

1) 基础 的 载重 取决 于 机 组 湿 重 、 体 积 的 大 小 和 减 振 垫 ， 若 底座 直接 固定 在 基础 上 ， 则 基 
础 的 载重 为 

基础 载重 = 整 台 机 组 的 重量 /底座 槽 轨 的 面积 (接触 基础 地 面 的 权 轨 面积 

2) 如 果 基 础 与 底座 间 装 有 减 振 器 ， 机 组 的 重量 又 是 平均 地 分 布 在 每 一 个 减 振 器 上 时 ， 地 
基 的 载重 为 

基础 载重 = 整 台 机 组 的 重量 /( 减 振 器 面积 x 减 振 器 数目 ) 

由 上 式 可 知 ， 用 户 可 以 在 必要 时 (例如 基础 的 载重 受 限制 等 通过 增加 减 振 器 的 数目 来 
减少 基础 的 载重 。 

3) 如 果 机 组 的 重量 不 是 均匀 地 分 布 ， 基础 的 最 大 载重 将 产生 在 支持 重量 最 大 的 那个 减 振 
器 上 (假设 全 部 的 减 振 器 大 小 相同 ) 。 

最 大 基础 载重 = 最 重负 载 减 振 器 上 的 重量 / 减 振 器 面积 

(4) 基础 〈 即 混凝土 底座 ) 厚度 

混凝土 底座 的 厚度 可 由 式 D=W/dxBxL 计 算 ， 
式 中 “也 一 一 混凝土 底 厚 座 (mm); 

隐 一 一 发 电机 组 的 总 重量 (kg) ; 










































































d 一 一 混凝土 的 比重 (kg/m ， 注 意 : 当 不 知道 准确 的 比重 数据 时 ， 用 2402. 8kg/m 计 
算 ) ; 

B 一 一 混凝土 底座 的 宽度 (m); 

/一 一 混凝土 底座 的 长 度 (m)。 








当 按 照 运 行 机 组 对 重量 和 稳定 度 要 求 确 定 了 混凝土 底座 厚度 后 ， 必 须 检 查 底座 是 否 能 承 
总 重量 (机 组 加 混凝土 底座 ) 和 抵抗 它 所 受到 的 作用 力 。 

当 机 组 位 于 建筑 物 底层 时 ， 应 按 机 组 要 求 设 置 混凝土 基础 。 地 脚 螺钉 可 预 埋 ， 也 可 以 在 机 
组 到 达 后 在 用 电钻 打 孔 安装 。 当 机 房 地 面 为 楼 板 时 (机 组 安装 在 楼 板 上 即 机 房 不 在 底层 时 ) ， 
设计 时 需 把 机 组 载荷 提供 给 专业 机 构 ， 基 础 筋 需 与 楼 板 连接 ， 与 楼 板 的 连接 方式 : 与 楼 板 筋 均 
匀 焊 接 、 植 筋 焊 接 、 脱 胀 螺钉 焊接 。 

钢筋 混凝土 的 基础 必须 经 过 一 定 的 养护 期 ， 设 备 才 可 以 就 位 。 

3. 基础 的 常见 做 法 

基础 地 基 的 处 理 就 是 按照 发 电机 组 对 地 基 的 要 求 ， 对 地 基 进 行 加 固 或 改良 ， 提 高 地 基 的 承 
载 力 ， 保 证 地 基 的 稳定 。 柴 油 发 电机 组 的 基础 通常 采用 混凝土 基础 ， 必 须 能 够 承受 发 电机 组 的 
静态 重量 和 动态 载荷 ， 一 般 要 求 基础 承载 能 力 为 机 组 重量 的 2 倍 。 混 凝 土 基础 分 素 混 凝 土 基 础 
和 钢筋 混凝土 基础 。 对 于 重量 较 轻 的 机 组 (400kW 及 以 下 ) ， 基 础 承受 载荷 较 小 ， 变 形 不 大 ， 
可 采用 素 混 凝 土 基础 ， 对 于 重量 较 重 的 机 组 (400kW 以 上 ) ， 基 础 承受 载荷 较 大 ， 变 形 较 大 ， 
则 采用 钢筋 混凝土 基础 ， 钢 筋 混凝土 基础 如 图 14-2 所 示 。 素 混凝土 基础 是 由 砂 、 碎 石 、 水 泥 
等 材料 组 成 的 基础 ;钢筋 混凝土 基础 是 由 砂 、 碎 石 、 水 泥 、 钢 筋 等 材料 组 成 的 基础 ， 混 凝 土 的 
强度 等 级 通常 采用 C20。 

混凝土 基础 平台 常见 做 法 : 

1) 基础 应 高 出 机 房 地 面 100 ~300mm。 

2) 基础 各 边 应 超出 机 组 底座 150 ~300mm。 
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3) 基础 外 表面 应 无 裂纹 、 空 洞 、 掉 角 水 泥浆 30mm ”钢筋 混凝土 
和 露 筋 。 涂 耐 油 油 深 ?| 
4) 基础 表面 和 地 脚 螺栓 预 留 孔 中 的 油 ow | 





污 、 碎 石 、 泥 土 和 积 水 等 应 清理 干净 。 

5) 混凝土 底座 的 厚度 可 由 D = W/d x 人 倾向 间隙 200 
B xL 计算 确定 ， 如 果 使 用 地 脚 螺钉 ， 建 议 螺 
钉 深度 取 =0. 5m。 

6) 地 基 表 面 应 进行 防水 、 防 油 处 理 ， 
基 坑 地 面 应 夯实 。 

7) 机 组 的 地 脚 螺钉 可 一 次 浇筑 ， 也 可 预 

留 孔 进行 二 次 浇筑 。 地 脚 螺 钉 位 置 尺寸 应 根 
据 生 产 厂商 提供 的 尺寸 确定 。 

8) 地 基 与 机 组 底盘 间 最 好 设 减 振 器 。 减 
振 器 在 每 个 地 脚 螺 钉 处 设 一 个 ， 按 机 组 总 重 
We atti 

有 一 定 富 余 量 ， 机 组 与 外 部 连接 的 油 、 水 、 
排 姻 管 路 | 应 采用 橡胶 管 或 金属 波纹 管 软 连 图 14-2 钢筋 混凝土 基础 大 样 
接 ， 以 防止 机 组 振动 或 受热 膨胀 时 损坏 管 路 。 

9) 当 机 房 地 面 为 楼 板 时 ， 机 组 安装 在 楼 板 上 时 ， 这 种 机 组 就 不 可 能 做 较 深 的 地 基 ， 设 计 
时 需 把 机 组 载荷 提供 给 相关 专业 结构 ， 基 础 筋 需 与 楼 板 连接 ， 楼 板 应 能 承受 机 组 的 静 载 荷 和 运 
行 时 的 动 载荷 ， 并 留 有 1. 5 的 安全 系数 。 底 盘 与 楼 板 间 的 防 振 措 施 要 增强 。 
ee 
地 基 材 料 主要 由 水 泥 、 砂 、 碎 石和 水 分 等 组 成 。 混 凝 土 是 指 用 水 泥 作 胶 凝 材料 ， 砂 、 碎 石 
Pt 定 比 例 配 合 ， 经 搅拌 、 成 型 、 养 护 、 硬 化 而 
成 的 具有 一 定 结构 强度 的 结构 或 者 构件 ， 也 称 水 泥 混 凝 土 。 混 凝 土 的 强度 等 级 通常 采用 C20。 

配合 比 计算 应 依据 混凝土 设计 强度 等 级 、 钢 筋 最 小 净 距 、 水 泥 品 种 和 强度 等 级 、 砂 、 石 的 
种 类 规格 等 。 

所 用 的 砂子 要 坚硬 、 无 土 (所 含 的 泥土 不 超过 总 质量 的 5% ) ， 最 好 的 砂子 为 石英 砂 ， 石 
子 大 小 为 5 ~50mm， 石 子 的 大 小 应 与 砂子 的 粗细 搭配 使 用 。 

混凝土 通常 采用 的 容积 配合 比例 (水泥 : 砂 : 石子 ) 为 1:2:4、1:3:5 或 1:3:6。 以 容积 比 
例 配 合 的 混凝土 的 材料 用 量 参 考 见 表 14- 1。 

表 14-1 混凝土 的 容积 配合 比例 表 
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水 泥 
容积 比 砂 ]m3 碎 石 /ma3 
质量 /kg 袋 /(50kg/ 袋 ) 
1:2:4 236 6.72 0.44 0. 88 
1:3:5 253 5.04 0.55 0. 83 
1:3:6 229 4.57 0.45 0. 90 

















拌和 混凝土 时 要 拌 得 彻底 ， 使 水 均匀 地 分 布 于 水 泥 、 砂 子 及 石子 颗粒 表面 。 拌 和 时 所 加 入 
的 水 量 要 适当 。 因 为 加 入 的 水 量 仅 有 一 小 部 分 (20% ) 与 水 泥 发 生 水 化 作用 ， 其 余 的 水 游离 
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而 蒸发 。 游 离 蒸发 后 ， 其 原来 所 占 的 地 方 就 变 成 微小 空 队 ， 使 混凝土 的 强度 受到 影响 ， 所 以 水 
量 不 能 太 多 。 但 是 水 量 太 少 则 不 易 拌 透 ， 浇 注 时 也 不 易 夯 实 ， 亦 将 造成 大 量 空 阶 。 混 凝 土 浇筑 
前 应 对 模板 、 钢 筋 、 预 埋 件 等 认真 检查 ， 并 应 清除 模板 内 的 杂 物 ， 方 可 进行 浇筑 。 

5. 基础 的 尺寸 

基础 的 尺寸 根据 柴油 发 电机 组 的 外 形 尺 寸 确 定 。 按 照 机 组 本 身 的 长 宽 尺 寸 各 问 外 增加 
200 ~300mm， 基 础 台 可 高 于 地 面 100 ~ 300mm。 基 础 的 深度 即 混 凝 土 基础 的 厚度 ， 一般 参照 基 


础 厚度 公式 D = 也 xB x 工 计算 。 基 础 台 的 承重 设计 应 按照 1. 5 ~2 倍 机 组 重量 设计 。 如 图 14-3 
所 示 机 组 基础 图 。 
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图 14-3 ”机 组 基础 图 

6. 基础 的 浇筑 

1) 浇筑 前 ， 应 根据 混凝土 基础 的 长 宽 尺 寸 、 基 础 顶 面 的 标高 准备 好 模板 ， 检 查 模 板 支 撑 
是 否 牢固 ， 模 板 是 否 已 清洗 干净 ， 基 坑 有 无 积 水 。 

2) 向 模板 间断 浇 水 2 ~3 次 ， 使 板 颖 胀 严 ， 并 避免 吸收 混凝土 的 水 分 。 

3 ) 一 般 应 分 层 浇筑 ， 每 层 混凝土 的 厚度 为 200 ~300mm。 

4) 混凝土 灌 入 模 框 时 ， 中 间 存 有 很 多 空隙 ， 必 须 随时 夯实 ， 排 除 空气 。 

5) 地 基 要 一 次 浇筑 完毕 ， 在 浇筑 过 程 中 间隔 时 间 最 多 不 要 超过 2h。 

6) 地 基 表 面 要 求 水 平 、 平 整 ， 有 足够 的 承载 能 力 ， 一 般 要 求 为 机 组 净重 的 2 倍 。 

7) 浇筑 完毕 应 按 规范 要 求 进行 养护 ， 保 湿 养 护 的 持续 时 间 不 得 少 于 14 天 。 如 有 和 需要， 
可 在 水 泥 中 添加 增强 剂 ， 则 可 在 10 天 内 安装 柴油 发 电机 组 。 

8) 对 特殊 部 位 ， 如 地 脚 螺 栓 、 预 留 地 脚 螺栓 孔 、 预 埋 管 等 ， 浇筑 混 凝 土 时 要 控制 好 混 凝 
土 上 逢 速度， 使 其 均匀 上升， 同时， 防止 碰撞 ， 以 免 发 生 位 移 或 看 斜 。 
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9) 功率 为 1000kW 以 上 的 机 组 基础 须 预 留 安装 底板 鳃 定 螺 栓 孔 。 当 安装 底板 的 平面 度 和 
平行 度 校 正 完成 之 后 ， 在 底板 与 基础 销 定 螺 栓 孔 中 浇灌 水 泥浆 。 在 浇灌 完成 之 后 ,应 有 7 ~ 10 
天 的 凝结 时 间 。 

10) 安装 前 必须 按 相关 规范 对 基础 进行 验收 。 





14.3 ”机房 的 通风 














机 房 的 通风 系统 对 柴油 发 电机 组 的 输出 功率 、 燃 油 消耗 率 、 热 气流 排放 和 使 用 寿命 等 有 直 
接 而 重要 的 影响 。 

柴油 发 电机 组 运转 时 ， 一 方面 会 将 部 分 清新 空气 吸入 燃烧 室 ， 使 其 与 燃油 均匀 混合 于 燃烧 
室 燃 烧 做 功 ， 驱 动 整 台 机 组 持续 运转 ;同时 ， 机 组 运转 时 所 产生 的 大 量 热量 必须 及 时 散发 出 机 
房 ， 否 则 会 消耗 大 量 的 新 鲜 空气 。 因 此 ， 标 准 机 组 除 自 映 必须 具有 良好 的 循环 水 冷却 或 油 冷 却 
结构 外 ， 机 房 的 冷却 和 通风 系统 十 分 重要 ， 必 须 保 证 有 足够 的 空气 流入 机 房 ， 以 补充 消耗 于 发 
动机 焕 烧 用 的 空气 以 及 将 机 组 运行 时 所 散发 出 的 大 量 热量 通过 散热 器 芯 排 出 机 房 外 ， 使 机 房 内 
温度 尽 可 能 接近 环境 温度 及 保持 机 体温 度 在 正常 工作 范围 。 

机 房 通风 系统 包括 进 风 、 排 风 、 排 烟 和 机 房 散热 等 多 个 系统 。 


14. 3.1 排 气 系统 


一 个 好 的 排放 系统 可 以 将 机 组 运行 时 排出 的 废气 、 废 烟 直 接 排出 户外 ， 不 会 影响 周围 环境 
和 居民 工作 、 生 活 的 环境 。 排 气 系统 中 应 包含 至 少 一 个 合适 的 排 气 消声器 ， 通 常 厂 家 会 配套 一 
个 工业 型 排 气 消声器 供 安装 时 使 用 。 对 降 品 要求 不 严格 的 地 区 ， 可 以 安装 一 个 工业 型 消声器 ; 
对 降 品 要 求 较 为 严格 的 地 区 ， 应 再 加 装 一 个 住宅 型 消声器 。 

为 避免 机 房 内 温度 过 高 ， 恶 化 机 组 正常 的 工作 环境 和 各 免 操作 人 员 泥 伤 ， 以 及 减少 机 组 排 
气 系统 和 增 压 器 的 机 械 噪声 ， 机 房 内 的 排 气 系统 应 全 部 做 有 效 的 绝热 隔 声 包扎 。 排 气管 最 外 端 
出 口 处 应 做 防 雨 水 处 理 ， 如 将 管 口 下 切 出 一 个 角度 适宜 的 倾斜 角 或 加 装 防 雨 由 等 。 

排 气 系统 应 尽 可 能 地 减少 宁 头 数量 和 缩短 排 气管 的 总 长 度 ， 和 否则 就 会 导致 机 组 的 排 气 背 压 
增 大 ， 而 使 机 组 产生 过 多 的 功率 损失 ， 影 响 机 组 的 正常 运行 和 降低 机 组 的 正常 使 用 寿命 。 在 柴 
油 发 电机 组 技术 资料 中 所 提供 的 排 气管 径 ， 一 般 是 以 排 气管 总 长 为 6m、 一 个 弯 头 和 一 个 消 声 
器 为 例 的 ， 在 实际 安装 时 ， 当 排 气 系统 超出 了 所 规定 的 长 度 和 弯 头 的 数量 时 ， 则 应 适当 加 大 排 
气管 径 ， 增 大 的 尺寸 取决 于 排 气管 总 长 和 弯 头 的 数量 。 一 般 地 ， 排 气管 每 增长 6m， 排 气管 截 
面积 应 加 大 4% ~ 6% 为 宜 。 在 计算 排 气管 的 总 长 时 ， 应 将 弯 头 计算 在 内 ,具体 换 算 方法 是 : 
一 个 90° 弯 头 相当 于 其 外 缘 直 径 的 2.5 ~2.8 倍 的 排 气管 有 效 长 度 。 

从 机 组 增 压 器 排 气 总 管 接 出 的 第 一 段 管道 ， 必 须 先 接 一 个 波纹 管 隔 振 ， 以 避免 柴油 发 电机 
组 的 振动 通过 排 气管 向 周围 传递 ， 再 接 一 个 工业 型 消声器 ， 然 后 再 加 装 一 个 住宅 型 消声器 ， 这 
样 可 有 效 地 防止 噪声 从 排 气管 向 外 传播 。 排 气管 第 二 段 应 被 弹性 支承 ， 以 避免 排 气管 安装 不 合 
理 或 机 组 运行 时 ， 排 气 系统 因 热效应 而 产生 的 相对 位 移 引 起 的 附加 侧 应 力 和 压 应 力 加 到 机 组 
上 。 排 气管 道 的 所 有 支承 机 构 和 悬 刷 装 告 均 应 有 一 定 的 弹性 。 排 气管 引 至 屋顶 高 空 排放 ， 中 间 
连接 膨胀 节 ， 吸 收 气管 的 伸缩 变形 。 

当 机 房 内 有 一 台 以 上 机 组 时 ， 每 台 机 组 的 排 气 系统 均 应 独立 设计 和 安装 ， 绝 不 允许 让 不 同 
的 机 组 共用 一 个 排 气 管 ， 以 避免 机 组 运行 时 ， 因 不 同 机 组 的 排 气 压力 不 同 而 引起 的 异常 窜 动 ， 
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增 大 排 气 背 压 和 防止 废 烟 、 废 气 通过 共用 管道 回流 ， 影 响 机 组 正常 的 功率 输出 ， 以 至 引起 机 组 
的 损坏 。 

所 有 排 气管 的 壁 厚 应 不 小 于 2mm， 同 时 建议 选用 热膨胀 系数 较 小 的 钢 质 管 。 在 可 能 的 情 
况 下 ， 所 有 的 排 气 管 均 应 做 绝热 隔 声 包扎 ， 特 别 是 机 房 内 和 室外 可 能 引起 人 员 次 伤 的 管道 必须 
包扎 。 


14.3.2 通风 系统 


机 房 通 风 系 统 对 柴油 发 电机 组 的 输出 功率 、 燃 油 消耗 率 、 热 气流 排放 和 使 用 寿命 等 有 直接 
的 影响 。 柴 油 发 电机 房 的 通风 问题 是 机 房 设计 中 特别 重要 的 问题 ， 特 别 是 机 房 位 于 地 下 室 时 更 
要 处 理 好 ， 否 则 会 直接 影响 机 房 的 空气 循环 和 通风 效果 ， 降 低 发 电机 组 的 运行 效率 和 时 间 ， 其 
至 缩短 机 组 的 使 用 寿命 。 在 坚持 设计 原理 的 基础 上 ， 遵 循 轴 向 通风 方式 的 原则 , 根据 机 房 实际 
结构 ， 选 择机 组 的 最 佳 布置 位 置 ， 创 造 有 利 因 素 。 

1. 进 风口 

进 风口 应 位 于 灰尘 浓度 尽 可 能 小 的 合理 位 置 及 确保 附近 无 异物 ， 当 条 件 许可 时 ， 建 议 用 户 
采用 靠近 机 组 控制 屏 侧 的 斜 上 进 风 方 式 ， 并 加 设 百叶 窗 和 人 金属 防护 网 帘 ， 以 避免 雨水 及 其 他 异 
物 进 入 ， 确 保 正常 的 空气 对 流 。 为 防止 热 空气 回流 ， 机 组 进 风 口 应 尽 可 能 远离 排 风 口 ， 并 尽 可 
能 让 机 房 内 空气 直流 ， 遵 循 轴 向 通风 方式 的 布置 。 

2. 进 风口 面积 和 进 风 量 的 计算 

柴油 发 电机 组 在 正常 工作 的 时 候 需 要 有 足够 的 新 风 供 应 ,一 方面 保证 发 动机 的 正常 工作 ， 
另 一 方面 要 给 机 组 创造 良好 的 散热 条 件 ， 否 则 机 组 无 法 保证 其 使 用 性 能 。 

机 组 的 进 风 系统 主要 包括 进 风 通道 和 发 动机 本 身 的 进 气 系统 ， 机 组 的 进 风 通道 必须 能 够 使 
新 风 顺 畅 地 进入 机 房 。 柴 油 机 在 运行 时 ， 机 房 的 换 气 量 应 等 于 或 大 于 柴油 机 燃烧 所 需 的 新 风量 
与 维持 机 房 室 温 所 需 新 风量 之 和 ， 即 C = C, + C, 。 其 中 Ci 维持 室温 所 需 的 新 风量 ; C, 是 维持 
柴油 机 燃烧 所 需 的 新 风量 。 
















































































Ci = 0.078 xPxT 








式 中 Ci 一 一 维持 室温 所 需要 的 新 风量 (m/s); 
P 一 一 柴油 机 额定 功率 (kW); 


7 一 一 机 房 温 升 (人 C ) 。 
























































燃气 量 C, 数 据 可 向 机 组 厂家 索取 ， 若 无 资料 时 ， 表 14-2 风阻 系数 
可 按 每 千瓦 制 动 功率 需要 0 lmaymin 计算 (柴油 机 
制 动 功率 按 发 电机 主 发 电功率 千瓦 数 的 1.1 倍 配 
备 ) 。 无 降 噪 箱 1 
设计 时 需要 综合 考虑 计算 维持 室温 最 少 所 需 新 风 防 鼠 网 1.05 -1.1 
量 和 燃气 量 ， 并 以 此 为 依据 判断 进 风 曾 积 是 天 足够 。 ee 
一 般 情 况 下 ， 进 风口 的 面积 应 满足 下 式 要 求 
SS 让 1.2 xhx 5S 水 下 
式 中 5S 六 一 一 进 风 口 面 积 (m?); 降 噪 箱 + 防 鼠 网 3.05 ~3.1 
S 水 一 一 柴油 机 散热 水 箱 的 有 效 面 积 (m2 ) ; 降 噪 箱 + 百叶 窗 3.2 -3.5 




















j 一 一 风阻 系数 。 具 体 大 值 详 见 表 14-2。 
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机 房 计算 进 风量 计算 如 下 : 
Sy X Vy 
Qi = 4 进 (m/s) 
式 中 0Qy# 一 一 计算 进 风量 (m3/s); 
5 进 一 一 进 风口 面积 (m? ) ; 
WV 一 一 风速 (m/s) ， 一般 取 3 级 风 的 风速 平均 值 4.4 (m/s) 进行 计算 ， 风 速 见 表 
14-3 ， 但 最 强风 速 不 应 超过 8 (mys) ; 
1 一 一 风阻 系数 ， 具 体 丰 值 详 见 表 14-2。 
如 果 机 房 计算 进 风量 0 二 Cl + C 。 则 可 以 认为 该 设计 是 符合 要 求 的 。 
表 14-3 ”风速 表 





















































风 级 名 称 风速 风 级 名 称 风速 
0 无 风 0 ~0.2 7 疾风 13.9~17.1 
1 软 风 0.3~1.5 8 大 内 17.2 ~20.7 
2 轻 风 1.6~3.3 9 烈风 20. 8 ~24.4 
3 微风 3.4~5.4 10 狂风 24.5 ~28.4 
4 和 风 5.5 ~7.9 11 暴风 28.5 ~32.6 
5 清 劲 风 8.0 ~10.7 12 风 风 32.7 ~36.9 
6 强风 10.8 ~13.8 
3. 排 风 口 


通常 机 组 排 风 口 的 面积 应 略 大 于 水 箱 的 有 效 面积 ， 从 降低 风阻 考虑 ， 排 风口 离 前 面 障 碍 物 
的 距离 应 大 于 或 等 于 600 ~2000mm， 机 组 进 风 量 应 大 于 机 组 的 排 风 量 和 燃气 量 的 总 和 ， 其 客 
观 效果 是 机 组 在 运行 时 机 房 内 不 能 产生 负 压 。 在 满足 机 组 排 风 量 要 求 的 前 担 下 ， 机 房 的 降 噪 效 
果 主 要 由 进 排 风 通道 及 消 声 箱 的 长 度 和 选用 的 吸音 材料 决定 。 

当 在 排 风 口 安装 百叶 窗 及 金属 防护 网 时 ， 应 确保 排 风 口 净 面积 最 小 不 低 于 散热 器 芯 有 效 面 
积 的 1.4 倍 ， 排 风口 中 心 位 置 应 尽 可 能 与 机 组 散热 器 芯 的 中 心 位 置 一 致 ， 排 风口 的 宽 高 比 要 尽 
可 能 与 散热 器 芯 的 宽 高 比 相同 。 为 防止 热 空气 回流 及 机 械 振动 向 外 传递 ， 在 散热 器 与 排 风 口 之 
间 应 加 装 弹 性 减 振 喇 叭 形 导 风 酸 。 

4. 排 风口 面积 的 计算 

排 风 口 面积 的 计算 公式 为 
































S 排 三 hk XS 水 
式 中 5S# 一 一 排 风口 面积 (m?); 
S 水 一 一 柴油 机 散热 水 箱 的 有 效 面积 (m?); 
fk 一 一 风阻 系数 ， 具 体 值 详 见 表 15-2。 
机 房 实 际 排 风 量 计算 如 下 式 





全 _ 3 排 2 Vi 18/s) 
式 中 0 和 4 一 计算 排 风量 (m3/s); 


VE 一 一 风速 (m/s) , 一般 取 3 级 风 的 风速 平均 值 4.4 (m/s) 进行 计算 ， 风速 表 见 表 
14-3 ,但 最 强风 速 不 应 超过 8 (m/s)。 
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实际 排 风 量 @ 数据 可 在 机 组 技术 参数 中 可 查 到 ， 如 果 计 算 排 风量 大 于 或 等 于 实际 排 风量 
即 0 闪 宇 Q。 则 可 以 认为 该 设计 是 符合 要 求 的 。 

当 机 房 条 件 不 能 满足 按照 机 组 技术 参数 计算 的 进 、 排 风口 净 面 积 要 求 时 ， 必 须 考虑 采用 强 
制 进 排 风 的 方式 ， 以 确保 机 组 正常 燃烧 和 冷却 的 需要 。 在 建筑 物 中 ， 通 风口 通常 配 有 百叶 窗 和 
金属 防护 网 ， 在 计算 进 、 排 风口 的 尺寸 时 ， 必 须 考虑 百叶 窗 片 和 金属 网 等 所 占有 的 无 效 面 积 。 

在 冬季 ， 机 组 用 于 备用 运行 状态 时 ， 机 组 只 是 偶尔 运转 ， 大 多 数 时 间 都 是 处 于 备用 停机 状 
态 。 此 时 机 房 内 应 时 刻 保 持 适 当 的 温度 ， 以 避免 影响 机 组 的 正常 局 动能 力 或 使 冷却 水 结 冰 ， 致 
机 组 损坏 。 这 就 要 求 机 房 所 有 的 通风 口 都 必须 是 可 以 调节 的 ， 以 便 机 组 停 用 时 能 够 自动 或 人 工 
关闭 。 同 时 建议 机 组 加 装配 套 的 水 套 加 热 咒 ， 并 使 其 始终 保持 正常 的 工作 状态 。 


14.3.3 ”机 房 的 通风 散热 


柴油 发 电机 组 机 房 的 通风 和 散热 问题 是 机 房 设计 中 要 特别 注意 解决 的 问题 ， 无 论 是 对 机 组 
的 运行 还 是 对 操作 人 员 的 身心 健康 ， 都 有 很 大 的 影响 。 良 好 的 机 房 通风 系统 必须 确保 有 足够 的 
空气 流入 和 流出 ， 并 可 在 机 房 内 实现 自由 循环 。 如 果 处 理 不 当 ， 将 直接 影响 柴油 发 电机 组 的 运 
行 。 柴 油 机 、 发 电机 、 排 烟 管 在 运行 时 均 散发 出 热量 ， 使 室温 升 高 。 为 了 不 使 室温 过 高 而 影响 
发 电机 的 输出 功率 ， 采 取 的 措施 通常 为 热风 管道 与 柴油 机 散热 器 连 一 起 ， 其 连接 处 采用 软 接 
头 ， 出 风口 尽量 靠近 且 正 对 散热 器 ， 采 取 措 施 以 减少 机 房 内 的 热量 积聚 ， 完 全 无 泄漏 地 排出 所 
有 废气 和 保证 房间 内 有 充足 的 冷却 风 ， 这 样 才能 保证 机 组 满 负载 、 长 时 间 、 低 噪声 和 无 公害 运 
行 和 延长 机 组 使 用 寿命 ， 并 为 机 组 操作 人 员 提 供 一 个 良好 的 工作 环境 。 

为 了 避免 控制 屏 内 的 电子 元 器 件 因 温度 过 高 而 产生 故障 ， 一 般 规定 机 房 内 的 环境 温度 不 得 
高 于 45%C。 

因此 ， 机 房 内 应 有 足够 大 的 空间 ， 从 而 确保 机 房 内 的 气温 保持 均衡 ， 及 空气 正常 、 顺 畅 的 
流通 。 如 无 受 特 殊 安 装 条 件 的 限制 ， 通 常 通风 系统 应 采用 直 进 、 直 出 型 。 并 绝对 避免 机 组 排放 
的 热 空 气 通 过 机 房 进 风口 再 次 进入 机 房 形成 热风 回流 。 

如 图 14-4、 图 14-5 所 示 的 空气 流动 路 线 是 比较 好 的 方式 ， 冷 空气 从 机 组 尾部 经 过 控制 
屏 、 发 电机 、 柴 油 机 到 散热 器 ， 最 后 由 冷却 风扇 将 热 空气 通过 一 个 可 装 拆 的 排 风 管 排 到 室外 ， 
形成 一 个 完整 良好 的 空气 循环 。 
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图 14-4 机房 的 通风 散热 
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图 14-5 双 机 公用 机 房 的 通风 散热 


1. 普通 水 冷 发 电机 组 机 房 的 通风 和 散热 

水 冷 机 组 机 房 的 热风 主要 是 通过 风扇 和 散热 融 来 散热 ， 机 房 的 布置 和 设施 应 将 热风 引 到 机 
房 外 。 通 常 利用 门洞 或 墙 洞 ， 再 加 上 可 拆 移 的 引 风 章 将 热风 引出 机 房 。 知 利用 墙 洞 固 定 引 风 党 
必须 考虑 隔 热 和 减 振 问 题 ， 可 采用 帆布 框 站 缓 冲 隔 振 ， 采 用 石棉 层 来 隅 热 。 风 利和 管道 应 平 
顺 、 光 滑 ， 避 免 急 弯 ， 以 最 短 距离 引出 机 房 ， 进 风口 和 排 风 口 处 都 需要 采取 措施 ， 防 止 雨水 和 
小 动物 进入 风 道 。 

为 了 保证 机 房 内 有 良好 的 通风 效果 ， 机 房 内 应 有 开 向 户外 或 通 向 建筑 物 男 一 部 分 的 面积 
够 大 的 进 风 口 ， 以 便 让 足够 的 新 鲜 空 气 进入 。 在 某 些 较 小 或 特殊 要 求 的 机 房 ， 有 时 可 以 用 通风 
管 把 空气 抽 入 房间 或 直接 地 送 到 机 组 的 进 气 口 ， 但 这 种 做 法 一 般 不 推荐 使 用 。 此 外 ， 机 房 还 应 
有 面积 足够 大 的 排 风 口 和 畅通 无 阻 的 排 风 通 道 ， 保 证 热风 从 该 口 及 其 通道 排出 室外 。 机 房 的 排 
风口 和 进 风口 应 保持 足够 的 距离 ， 避 免 热 风 回 流 ， 并 设置 有 挡 风 雨 的 百叶 窗 。 百 叶 窗 可 以 是 国 
定 的 ， 也 可 以 是 在 气温 低 或 自动 启动 时 能 够 自动 调节 的 。 排 气管 应 按 相关 设计 规范 经 由 排 烟 管 
道 引 至 屋面 高 空 排放 。 

2. 使 用 远 距 离 分 体 散 热 器 通风 和 散热 

当 机 组 被 安装 在 地 下 室 时 ， 实 际 空间 很 可 能 会 限制 风 槽 的 运用 ， 在 这 种 情况 下 ， 一般 可 采 
用 其 他 的 通风 和 散热 方法 。 对 于 普通 型 发 电机 组 的 机 房 安装 ， 散 发 的 热量 已 计算 在 散热 器 空气 
流量 中 ; 但 对 于 那些 把 散热 需 安 装 在 还 处 的 机 房 ， 机 房 冷 却 空气 的 流量 是 由 发 动机 、 发 电机 和 
排 气 系统 任何 部 分 向 周围 空气 散发 的 总 热量 来 计算 的 ， 所 以 应 采取 一 些 必要 且 有 效 的 措施 排出 
机 房 中 的 热风 。 

柴油 机 和 发 电机 冷却 空气 的 需求 量 在 前 面 已 有 谨 明 。 排 气 系统 的 散热 取决 于 在 房间 内 排 气 
管 的 长 度 及 使 用 的 隔 热 材料 ， 在 计算 房间 内 的 空气 流量 时 ， 这 些 热 源 散 出 的 热量 也 在 计算 范围 
以 内 。 排 气管 应 按 相关 设计 规范 经 由 排 烟 管道 引 至 屋面 高 空 排 放 。 

远 置 式 散 热 水 箱 的 冷却 系统 是 可 以 选择 的 方式 之 一 。 在 该 系统 中 ， 散 热 咒 是 与 机 组 分 开 
的 ， 并 由 电动 风机 作 散 热 之 用 ， 此 系统 可 作为 一 个 全 封闭 的 单元 组 件 供 户外 使 用 ， 亦 可 作为 开 
放 形式 供 室内 装置 用 。 为 确保 电动 风机 与 机 组 工作 的 同步 ， 建 议 采用 机 组 输出 电力 作为 电动 风 
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机 的 供电 电源 。 

当 散 热 需 安 装 高 于 3m 以 上 或 水 平 距离 超过 10m 时 ， 大 多 数 机 组 要 求 装 一 个 分 置 的 水 箱 和 
电动 水 和 汞 ， 分 置 水 箱 的 尺寸 取决 于 整个 冷却 系统 的 容量 ， 即 需要 的 管道 总 量 加 上 冷却 用 水 量 。 

冷却 水 由 一 台电 动 循环 和 泵 带动 ， 从 分 置 水 箱 经 过 散热 器 和 机 组 进行 循环 。 一 般 散热 器 风机 
和 水 泵 电动 机 是 由 发 电机 供电 的 ， 它 们 消耗 的 功率 应 计 入 机 组 输出 功率 。 当 机 组 处 于 停 用 状 
态 ， 水 从 散热 器 流入 分 置 水 箱 ， 而 当 机 组 在 运行 时 ， 水 从 分 置 水 箱 流 入 散热 器 ， 此 分 置 水 箱 必 
须 长 期 保持 足够 的 冷却 水 以 确保 充满 全 部 冷却 系统 及 冷却 水 的 有 效 循 环 ， 分 体式 散热 器 安装 如 
图 14-6 所 示 。 
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图 14-6 “分 体式 散热 器 的 安装 图 








对 此 系统 需要 注意 以 下 几 点 : 

1) 要 防止 外 来 杂质 污染 冷却 液 。 

2) 分 置 水 箱 的 扰 流 可 使 冷却 液 氧化 。 

3) 避免 空气 滞留 于 系统 中 ， 管 道 应 备 有 通气 孔 。 

4) 进行 适当 的 水 处 理 以 达到 机 组 使 用 要 求 。 

5) 要 预防 冷却 液 凝 结 。 

6) 使 冷却 液 在 机 体 中 保持 (无 压 ) 自然 流动 。 

如 果 散 热 需 装 于 和 发 动机 同一 水 平面 ， 则 无 须 采 用 分 置 水 箱 ， 但 应 在 散热 咒 正 上 方 配置 一 
个 膨胀 水 箱 ， 以 容许 冷却 水 受热 膨胀 和 补充 。 

3. 使 用 热 交 换 器 的 通风 和 散热 

热 交 换 器 冷却 有 “标准 热 交 换 器 冷却 方式 ”和 “分 体 水 箱 配 热 交换 器 冷却 方式 ”两 种 类 
型 。 这 种 系统 需要 空间 比分 置式 水 箱 要 少 ， 其 封闭 水 路 能 利用 补充 水 箱 的 球形 阀 将 蒸发 损失 的 
冷却 水 自动 补充 ， 以 保证 冷却 系统 中 始终 有 足够 的 冷却 水 。 热 交换 器 安装 方式 如 图 14-7 所 示 。 

大 多 数 的 柴油 发 电机 组 都 能 够 配套 热 交 换 器 ， 在 水 质 可 能 被 污染 的 地 区 或 能 从 冷却 塔 或 大 
型 贮 水 装置 提供 冷却 水 的 场合 都 可 以 采用 热 交 换 器 作为 机 组 的 冷却 手段 ， 但 是 水 经 过 热 交 换 噩 
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不 能 作家 庭 用 水 。 


由 于 用 后 的 水 必须 流向 废水 管 ， 所 以 绝 大 多 数 地 方 不 允许 用 食用 水 作 热 交换 器 用 。 热 交换 
需 的 水 压 可 维持 在 大 约 0. 14MPa。 


全 封闭 式 远 置 散 热 水 箱 
或 冷却 塔 


水 流 方向 


进 风 口 百叶 窗 











图 14-7 热 交 换 恬 安装 方式 





当 使 用 远 置 式 散热 器 或 热 交 换 器 的 冷却 系统 时 ， 必 须 保 持 一 定 的 通风 余 量 ， 以 提供 足够 的 
空气 给 发 动机 燃烧 ， 并 作为 机 房 的 通风 及 冷却 机 组 发 出 的 辐射 热 之 用 。 

注 : 

1) 对 于 远 置 散热 器 和 热 交 换 器 的 冷却 系统 : 一 些 具 有 涡轮 增 压 及 (空气 一 空气 ) 增 压 冷 
却 系 统 ， 如 VOLVOPENTA 的 TAD 系列 和 MITSUBISHI 的 PTAA 系列 发 动机 是 不 适用 于 远 置 散 
热 器 的 冷却 方式 。 但 对 一 些 采用 (空气 一 水 ) 增 压 冷 却 系统 的 发 动机 便 合 适 ， 如 VOLVOPEN- 
TA 的 TWD 系列 和 MITSUBISHI 的 PTA 系列 发 动机 等 。 

2) 如 将 设 有 (空气 一 空气 ) 增 压 冷却 系统 的 发 动机 配合 热 交 换 器 的 冷却 方式 使 用 ， 将 会 
导致 输出 功率 损失 

4. 冷却 水 的 处 理 

当 柴 油 发 电机 组 使 用 于 较 低 温 环境 中 时 ， 为 防止 冷却 水 有 结 冰 的 危险 ， 机 体内 的 冷却 水 就 
必须 进行 必要 的 抗 冷凝 保护 ， 具 体 方 法 是 在 往 机 体内 加 注 纯 净 的 冷却 水 时 ， 应 按 要 求 加 注 
40% ~60% 剂量 的 乙 二 醇 防冻 液 ， 同 时 ， 应 采取 必要 的 均匀 混合 措施 ， 如 预先 在 专门 容器 内 将 
水 与 防冻 液 搅拌 均匀 ， 并 在 加 注 完 后 ， 将 机 组 运行 至 热机 状态 ， 以 获得 最 佳 的 均匀 混合 。 

为 防止 机 组 冻 损 ， 建 议 用 户 加 装机 组 专用 水 套 加 热 器 。 该 加 热 器 的 电源 应 为 市 电 AC 220V 
的 电源 ， 当 机 组 处 于 备用 停机 状态 时 ， 该 加 热 器 能 够 视 环 境 温 度 和 机 体内 冷却 水 的 实际 温度 进 
行 自动 加 热 。 使 机 体内 冷却 水 的 温度 始终 保持 在 +5 ~ +40% 之 间 。 

对 于 环境 温度 较 高 的 地 区 ， 客 户 应 在 冷却 水 中 均匀 地 混合 适当 比例 的 防 锈 液 ， 以 免 水 道生 
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锈 ， 从 而 确保 水 循环 正常 畅通 ， 增 强 机 组 的 冷却 效能 。 

为 防止 冷却 系统 内 所 有 金属 材料 锈蚀 ， 纯 水 应 加 防 锈 剂 。 

5. 风 冷 柴油 发 电机 组 机 房 的 通风 和 散热 

对 于 风 冷 机 组 ， 最 好 安装 专用 冷却 风 管 。 对 于 六 和 包机， 目前 厂家 可 提供 成 套 的 进 风 和 排 风 
管件 。 若 安装 两 台 八 和 饶 机 组 ， 可 以 依据 机 组 “V” 形 夹 角 的 排 风 角 度 ， 开 挖 地 下 引 风 道 ， 用 引 
风机 排出 热风 。 平 时 引 风 口 用 盖 板 盖 平 ， 开 机 时 打开 盖 板 ， 使 其 与 发 动机 排出 的 热风 形成 风 
斗 。 紫 油 机 的 排 气管 ， 也 可 以 像 散 热风 道 一 样 ， 从 地 下 排出 。 但 要 注意 下 述 问题 : 

1) 对 于 风 冷 机 组 ， 柴 油 机 冷却 和 燃烧 都 需要 新 鲜 空 气 ， 因 此 设计 时 应 注意 不 能 吸入 热风 
和 废气 。 

2) 所 有 风 道 要 避免 过 多 转弯 ， 要 以 最 短 通 风 管 路 将 热风 和 废气 排出 ， 不 要 让 柴油 机 在 机 
房 内 吸 和 人 热风， 影响 机 组 运行 。 

3) 风 冷 柴油 机 冷却 的 热风 和 废气 ,会 形成 机 房 气 流 的 反射 作用 ， 因 此 应 充分 利用 这 个 特 
点 ， 以 改善 机 房 的 通风 散热 。 

4) 排 气管 应 以 柴油 机 废气 排出 口算 起 ， 后 接管 道 的 截面 只 能 加 大 ， 不 能 缩小 。 

5) 排 气管 道 应 缠绕 石棉 层 ， 再 用 玻璃 纤维 布 包 庄 住 。 石 棉 层 应 选用 石棉 纺织 绳 ， 不 要 用 
石棉 扭 强 。 用 玻璃 纤维 布 包 于 后 ， 最 后 用 镀 锐 铁丝 以 螺旋 形 扎 紧 。 





















































14.4 机 房 降 噪 











机 房 降 品 就 是 针对 柴油 发 电机 组 工作 时 各 个 环节 产生 的 噪声 ， 综 合 采用 隔 声 、 吸 声 、 消 声 
等 技术 手段 ， 降 低 噪声 对 环境 的 影响 。 

荣 油 发 电机 组 是 多 发 声 源 的 复杂 机 需 ， 随 着 机 组 结构 型 式 和 太 二 、 运 转 工 况 的 不 同 ， 各 个 
发 声 源 对 总 噪声 的 影响 是 不 同 的 ， 一 般 情况 下 ， 机 组 各 类 噪声 大 致 按 如 下 顺序 排列 : 排 气 只 
声 、 燃 烧 噪 声 、 机 械 噪 声 、 风 扇 噪声 和 进 气 噪 声 。 降 噪 设计 的 基本 思路 : 首先 查 明 各 种 声 源 中 
的 最 大 噪声 成 分 及 其 频率 特性 ， 采 取 有 关 技 术 措 施 ， 将 各 声 源 的 噪声 级 尽量 降低 到 大 致 相同 的 
水 平 ， 降 低 噪 声 对 环境 的 影响 。 


14. 4.1 噪声 限制 适用 标准 和 测量 评价 

柴油 发 电机 组 运行 时 ， 通 常会 产生 95 ~ 110dB (A) 的 噪声 ， 如 果 不 采取 必要 的 降 噪 措 
施 ， 机 组 运行 的 噪声 将 对 周围 环境 造成 严重 损害 。 为 了 防治 环境 噪声 ， 保 护 和 改善 生活 环境 ， 
保障 人 体 健康 、 促 进 经 济 和 社会 可 持续 发 展 ， 必 须 对 噪声 进行 控制 。 现 行 的 国家 对 城市 区 域 噪 
声 规定 标准 是 2008 年 10 月 1 日 起 实施 的 《工业 企业 厂 界 环境 噪声 排放 标准 》， 该 标准 将 原来 






























































的 《工业 企业 三 界 噪声 标准 》 (GB12348 一 90) 表 14-4 ”城市 5 类 环境 噪声 标准 值 

和 《工业 企业 三界 噪声 测量 方法 》 (GB12349 一 类 别 昼 间 夜间 
90) 合并 为 一 个 标准 ， 包 括 了 对 城市 五 类 区 域 0 50 40 
的 环境 噪声 最 高 限制 值 。 该 标准 适用 于 城市 区 I 55 45 
域 , 对 乡村 生活 区 域 也 可 参照 该 标准 执行 。 在 I 60 50 
机 房 降 噪 工程 进行 设计 时 ， 应 根据 各 自 所 在 区 ul 65 55 
域 的 不 同 ， 选 择 合适 的 降 噪 方案 。 城 市 $ 类 环 TV 70 55 











境 噪 声 标准 值 见 表 14-4。 
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1. 各 类 标准 的 适用 区 域 

0 类 标准 适用 于 疗养 区 、 高 级 别墅 区 、 高 级 宾馆 区 等 特别 需要 安静 的 区 域 ， 位 于 城郊 和 乡 
村 的 这 一 类 区 域 分 别 按 严 于 0 类 标准 5dB 执行 。 

I 类 标准 适用 于 以 居住 、 文 教 机 关 为 主 的 区 域 。 乡 村 居住 环境 可 参照 执行 该 类 标准 。 

工 类 标准 适用 于 居住 、 商 业 和 工业 混杂 区 。 

亚 类 标准 适用 于 工业 区 。 

类 标准 适用 于 城市 中 的 道路 交通 干线 道路 两 侧 区 域 ， 穿 越 城 区 的 内 河 航道 两 侧 区 域 。 穿 
越 城区 的 铁路 主 、 次 干线 两 侧 区 域 的 背景 噪声 ( 指 不 通过 列车 时 的 噪声 水 平 ) 限 值 也 执行 该 
类 标准 。 

另外 ， 夜 间 罕 发 的 噪声 ， 其 最 大 值 不 准 超过 标准 值 15dB。 

从 评价 细节 方法 上 ， 规 定 在 75% 额定 功率 下 测量 ， 比 其 他 标准 在 空 载 状态 下 测量 更 合理 。 

为 满足 国家 对 城市 区 域 噪声 规定 标准 ， 通 常 按 慎 间 60dB (A) 的 标准 进行 低 噪声 工程 
设计 。 

2.， 测 点 
测 点 〈 即 传声器 位 置 ) 应 选 在 法 定 厂 界外 lm， 高度 为 1.2m 以 上 的 噪声 敏感 处 。 如 厂 界 
有 围墙 ， 测 点 应 高 于 于 墙 。 若 三 界 与 居民 住宅 相连 ， 上 三界 噪声 无 法 测量 时 ， 测 点 应 选 在 居室 中 
央 ， 室 内 限 值 应 比 相应 标准 值 低 10dB (A)。 

3. 测量 记录 及 数据 处 理 

(1) 测量 记录 
围绕 三界 布点 。 布 点 数目 及 间距 视 实际 情况 而 定 。 在 每 个 测 点 测量 ， 计 算 正 常 工作 时 间 内 
的 等 效 声 级 ， 填 人 工业 企业 广 界 噪声 测量 记录 表 。 

(2) 背景 值 修正 

背景 噪声 的 声 级 值 应 比 待 测 噪声 的 声 级 值 低 10dB (A) 以 上 ， 阁 测量 值 与 背景 值 差 值 小 
于 10dB (A) ， 按 表 14-5 进行 修正 。 

表 14-5 测量 结果 修正 表 
差 值 3 4~5 6~10 
修正 值 -3 外 2/ 二 









































14. 4.2 机房 降 噪 措施 

















在 了 解 柴油 发 电机 组 主要 噪声 源 和 降 噪 方案 的 设计 原则 后 ， 就 可 以 针对 机 组 的 各 噪声 源 制 
和 定 出 相应 治理 措施 。 从 噪声 的 频谱 分 析 可 分 为 低 、 中 、 高 频 三 种 ， 处 理 的 办 法 是 将 其 噪声 进行 


隔断 、 豪 减 ， 以 达到 在 机 房 外 噪声 能 符合 相应 的 要 求 。 

1. 排 气 噪声 治理 

排 气 噪声 是 发 动机 空气 动力 噪声 的 主要 部 分 。 其 噪声 一 般 要 比 发 动机 整 机 高 10 ~ 15dB 
(A) ， 是 首先 要 进行 降 噪 控制 的 部 分 。 消 声 器 是 控制 排 气 噪 声 的 一 种 基本 方法 。 正 确 选 配 消 声 
器 (或 消声器 组 合 ) 可 使 排 气 噪声 减弱 30 ~40dB (A) 以 上 。 

根据 消 声 原理 ， 消 声 器 结构 可 分 为 阻 性 消声器 和 抗 性 消声器 两 大 类 

1) 阻 性 消声器 〈 也 称 为 工业 型 消声器 ) 是 利用 多 孔 吸 声 材 料 ， 以 一 定 方 式 布置 在 管道 
内 ， 当 气流 通过 阻 性 消声器 时 ， 声 波 便 引 起 吸 声 材料 孔隙 中 的 空气 和 细小 纤维 的 振动 。 由 于 摩 
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擦 和 和 忒 沾 阻 力 ， 声 能 变 为 热能 而 吸收 ， 从 而 起 到 
消 声 作用 。 一 般 可 降 噪 10 ~15dB (A) ， 阻 性 消 声 
器 如 图 14-8 所 示 。 

2) 抗 性 消声器 (也 称 为 住宅 型 消声器 ) 是 
利用 不 同形 状 的 管道 和 共振 腔 进行 适当 的 组 合 ， 图 14-8 阻 性 消 声 融 
借助 于 管道 截面 和 形状 的 变化 而 引起 的 声 阻抗 不 匹配 所 产生 的 反射 和 干涉 作用 ， 达 到 衰减 噪声 
的 目的 。 其 消 声 效 果 与 管道 形状 、 尺 寸 和 结构 有 关 。 适 用 于 窄带 噪声 和 低 、 中 频 噪声 的 消减 。 
一 般 可 降 品 约 25 ~30dB (A) ， 抗 性 消声器 如 图 14-9 所 示 。 











图 14-9 抗 性 消声器 














机 组 排 气 系统 的 降 品 处理: 一 般 利 用 一 个 波纹 减 振 节 ， 安 装 于 机 组 排 烟 口 ;同时 选择 使 用 
这 两 种 消声器 ， 即 一 个 工业 型 消声器 和 一 个 住宅 型 消声器 的 组 合 ， 这 样 可 以 在 更 宽 的 频率 范围 
内 取得 良好 的 降 噪 效果， 有效 地 隔断 了 排 气 振动 和 排 气 噪声 的 传播 。 此 外 ， 对 排 气管 道 进行 隔 
热 隔 声 包扎 ， 也 能 改善 机 组 的 运行 环境 和 由 排 气管 引起 的 噪声 。 根 据 环保 部 门 规定 ， 要 求 排 烟 
经 排 烟 管道 接 至 高 空 排放 。 

2. 机 械 骂 声 和 燃烧 噪声 的 控制 措施 

机 械 噪声 主要 是 发 动机 各 运动 零 部 件 在 运转 过 程 中 受气 体 压力 和 运动 惯性 力 的 周期 变化 所 
引起 的 振动 或 相互 冲击 而 产生 的 ， 传 播 远 、 豪 减 小 ， 一 旦 形成 很 难 隔绝 。 燃 烧 噪声 是 燃烧 过 程 
产生 的 结构 振动 和 只 声 ， 其 中 、 高 频段 的 气 氏 压力 级 易于 传 出 。 

控制 机 械 噪 声 和 燃烧 噪声 的 有 效 办 法 : 

1) 对 机 组 进行 隔 振 处 理 ， 机 组 的 隔 振 一 般 采 用 高 效 减 振 胶 垫 ， 机 组 的 机 座 下 部 安装 有 高 
效 减 振 装 置 ， 吸 收 机 组 90% 以 上 的 振动 动能 。 现 在 这 一 部 分 技术 已 经 非常 成 熟 。 经 过 隔 振 处 
理 ， 机 组 表面 的 振动 被 有 效 隔断 。 

2) 在 噪声 的 传播 通道 上 进行 降 品 处理， 减少 声 源 对 外 的 辐射 ， 对 于 噪声 指标 控制 特别 严 
格 的 机 房 还 要 在 内 墙 和 天 花 板 粘贴 高 效 吸音 材料 ， 使 噪声 源 在 传 出 机 房 前 已 被 有 效 衰减 以 提高 
机 房 的 降 品 效果 。 

3. 冷却 风扇 和 排 风 噪声 的 控制 措施 

冷却 风扇 和 排 风 通道 连接 ， 直 接 与 外 界 相通 ， 排 风 通道 空 气流 速 很 大 ， 气 流 噪 声 、 风 扇 噪 
声 和 机 械 噪声 经 此 通道 辐射 出 去 。 

冷却 风扇 和 排 风 噪声 的 控制 措施 主要 是 设计 一 个 排 风 吸音 通道 ， 这 个 吸音 通道 可 由 导 风 权 
和 排 风 降 噪 箱 组 成 。 排 风 降 噪 箱 的 工作 原理 类 似 于 阻 性 消声器 。 可 通过 更 换 吸 音 材 料 (改变 
材料 的 吸音 系数 ) ， 改 变 吸 音 材料 的 厚度 、 排 风 通 道 的 长 度 、 宽 度 等 参数 来 提高 吸音 效果 。 在 
设计 排 风 吸音 通道 时 ， 要 特别 注意 排 风 口 的 有 效 面积 必须 满足 机 组 散热 的 需要 ， 以 免 排 风口 风 
阻 增 大 而 致 排 风 噪声 增 大 和 机 组 高 水 温 停机 。 风 道 的 结构 形式 可 以 参考 以 下 几 点 : 

1) 风 道 的 截面 形状 以 折线 形式 ， 可 形成 对 噪声 声波 的 反射 降 品 作 用 。 











































































































第 14 章 ”柴油 发 电机 组 的 机 房 设计 与 安装 .383. 


2) 风 道 中 应 有 吸 声 材料 ， 通 过 吸 声 材料 ， 吸 收 一 部 分 噪声 能 量 。 

3) 风 道 与 机 组 的 工作 舱 之 间 最 好 做 成 可 拆 印 的 ， 以 利于 安装 调整 和 维修 。 

4) 在 水 箱 与 排 风 口 之 间 ， 设 有 排 风 导 风 罩 ， 用 于 防止 热风 在 室内 循环 ， 引 起 机 房 内 温度 
上 升 ， 使 机 组 不 能 正常 工作 ， 同 时 在 导 风 置 与 水 箱 之 间 设 有 柔性 连接 ， 以 隔绝 机 组 振动 ， 导 风 
轩 设 有 检修 口 ， 以 方便 对 水 箱 的 检修 。 

4. 进 风 品 声 的 控制 措施 

进 气 系统 包括 机 组 的 进 风 通道 和 发 动机 的 进 气 系统 。 为 了 保证 机 组 的 正常 运行 ， 在 机 组 的 
结构 中 ， 应 考虑 机 房 内 的 散热 以 及 新 鲜 空 气 的 补充 。 要 求 机 组 中 应 有 一 定 的 通风 ， 根 据 机 房 实 
际 结构 ， 选 择机 组 最 佳 布置 位 置 和 进 风口 的 布置 形式 。 

由 于 柴油 发 电机 组 一 般 都 配置 有 空气 滤 清 器 ， 其 本 身 就 具有 一 定 的 消 声 作 用 。 考 虑 到 进 气 
噪声 相对 较 低 ， 故 对 发 动机 的 进 气 系统 一 般 不 做 另外 处 理 。 对 机 组 的 进 风 通 道 ， 主 要 是 设计 一 
个 良好 的 进 风 吸音 通道 ， 选 用 合适 的 进 风 降 品 箱 。 进 风 通 道 采 用 与 排 风 吸 音 通道 相同 的 降 噪 方 
法 。 另 外 进 、 排 风 道 也 可 增设 隔音 墙 ， 可 明显 地 提高 降 噪 效果 。 进 风 设 置 口 应 注意 以 下 几 个 
问题 ; 

1) 进 风口 的 进 风量 ， 应 满足 柴油 发 电机 房 所 需要 新 风量 的 要 求 。 

2) 进 风口 的 位 置 ， 应 设计 在 发 电机 端 附近 ， 遵 循 轴 向 通风 方式 的 原则 。 

3) 进 风口 的 结构 形式 ， 应 能 阻挡 声波 的 流出 ， 同 时 有 利于 进 风 。 

在 设计 中 ， 进 风口 的 截面 结构 采用 百叶 窗 的 形式 。 同 时 ， 在 进 风口 内 壁 增设 风 斗 式 的 屏 
障 ， 以 提高 隔 声 罩 的 隔 声 效果 。 

机 房 门 也 是 噪声 最 易 向 外 泄漏 、 辐 射 的 地 方 ， 因 此 要 求 机 房 门 采用 有 隔音 消音 作用 的 隔音 
门 。 通 常 要 求 安装 双 层 隔音 门 ， 或 做 成 两 扇 隔 音 门 ， 之 间 形 成 一 个 过 渡 空 间 ， 即 先 经 过 一 鹿 隔 
音 门 ， 进 入 过 渡 空 间 ， 再 经 第 二 扇 隔音 门 进入 到 机 房 内 ， 则 降 噪 效果 更 佳 。 

如 图 14- 10 所 示 为 机 房 标 准 降 噪 方案 示意 1， 如 图 14-11 所 示 为 机 房 标准 降 噪 方案 示意 2。 
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图 14-11 机 房 标准 降 品 方案 示意 图 2 


14. 4.3 ”机 房 降 噪 方案 的 设计 


1. 机 房 降 骂 方案 的 设计 原则 

在 进行 机 房 降 噪 的 设计 工作 时 ， 应 针对 主要 发 声 源 ， 分 别 采 取 有 效 措施 。 对 于 不 同 结构 特 
点 的 机 房 ， 进 行 科学 合理 的 分 析 ， 做 到 环保 、 经 济 、 方 便 、 实 用 、 可 靠 ， 设 计 出 优化 方案 。 还 
应 遵循 如 下 降 噪 方案 的 设计 原则 : 

1) 在 机 房 降 品 方案 设计 时 ， 首 先 确 保 不 降低 机 组 功率 的 原则 。 应 充分 考虑 到 机 组 正常 运 
行 时 所 需 的 最 低 进 、 出 风量 标准 以 及 排放 背 压 不 能 超出 额定 许 用 背 压 值 等 因素 。 机 房 的 降 品 和 
通风 量 是 一 对 尖锐 的 矛盾 ， 但 是 无 论 如 何 首 先 要 保证 的 是 通风 量 ， 否 则 将 会 严重 影响 到 机 组 的 
功率 和 输出， 使 机 组 的 温 升 较 高 ， 频 繁 发 生 故 障 甚 至 会 缩短 柴油 发 电机 组 的 使 用 寿命 。 

2) 在 设计 工作 中 必须 十 分 注意 消防 安全 ， 降 噪 设备 在 机 房 内 的 布置 应 不 影响 防火 通道 的 
畅通 ， 所 选用 的 降 品 材料 应 为 阻 燃 性 物品 。 

3) 为 了 安装 更 经 济 、 操 作 更 有 效率 ， 发 电机 组 的 位 置 应 安装 在 使 排 气管 尽 可 能 短 ， 弯 曲 
和 堵塞 都 尽 可 能 小 的 地 方 。 通 常 排 烟 管 伸 出 建筑 物 外 墙 后 会 继续 沿 着 外 墙 向 上 直到 屋顶 ， 在 墙 
孔 处 安置 一 减 振 套 ， 并 在 管子 上 有 一 个 弹性 接头 补偿 烟 管 因 热 胀 冷 缩 而 产生 的 长 度 变化 。 排 气 
消声器 应 安装 在 靠近 发 电机 组 的 地 方 ， 这 样 可 提供 最 佳 的 消 声 效 果 ， 使 排 气 管 从 消声器 通 往 户 
外 ， 或 可 以 安装 在 户外 的 墙 或 屋顶 上 。 

4) 由 于 排 气 噪声 是 机 组 噪声 中 能 量 最 大 、 成 分 最 多 的 部 分 ， 故 首先 应 针对 该 噪声 进行 降 
低 处 理 。 排 气 消声器 的 设计 主要 考虑 消 声 量 、 消 声 频 率 范围 ( 主要 为 消 声 量 峰值 的 频率 范围 ) 
及 阻力 损失 三 大 指标 ， 此 外 消声器 还 应 具有 好 的 结构 刚性 、 防 止 受 激 振 而 辐射 再 生 噪声 ， 尺 寸 
适宜 、 便 于 安装 等 。 在 某 些 情况 下 (如 安装 在 排 烟 管道 上 ) 要 求 内 部 结构 能 耐 高 温和 抗 腐蚀 。 

5) 降 品 设备 结构 的 设计 和 吸音 、 隔 音 材料 的 选择 应 集中 在 针对 降低 500 ~3000Hz 这 一 频 
率 段 的 噪声 上 ， 因 为 这 一 频率 段 正 处 于 人 体 听 觉 最 敏感 区 域 ， 而 且 机 组 的 噪声 源 也 主要 是 分 布 
在 500Hz 附近 ， 同 时 也 要 十 分 注意 和 坚决 避免 与 噪声 源 产生 共振 的 可 能 。 
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6) 不 能 忽略 振动 噪声 的 治理 ， 这 方面 可 从 基础 设计 入 手 。 

7) 若 机 房 内 设 有 控制 室 ， 为 保证 工作 人 员 的 环境 ， 应 注意 控制 室 和 机 房间 的 隔 振 、 隔 
音 。 在 机 房 结构 的 设计 上 ， 机 房 与 操作 室 应 用 厚度 为 240mm 的 隔 墙 隔 开 ; 墙壁 上 开 三 层 防 爆 
玻璃 观察 窗 (玻璃 厚度 为 4 ~5$mm) ， 外 面 两 层 玻璃 的 间隔 应 大 于 100mm， 面 向 机 房 的 玻璃 上 
端 最 好 与 机 房 地 坪 面 略为 倾斜 ， 使 噪声 反射 效果 更 好 ， 并 能 防止 结 雾 ; 操作 室 与 机 房 之 间 的 门 
应 用 双 层 夹板 制 成 的 隔音 门 。 

8) 设计 机 房 时 还 需要 考虑 的 主要 因素 有 地 基 承 载 力 、 通 道 位 置 、 维 护 保养 的 操作 空间 、 
机 组 的 振动 、 通 风 散 热 、 排 气管 的 连接 、 隔 热 、 降 噪 ; 燃油 箱 的 大 小 和 位 置 ， 以 及 与 之 有 关 的 
国家 和 地 方 建筑 、 环 保 条 例 和 有 关 法 规 的 规定 ， 结 合 实际 需要 进行 综合 分 析 ， 确 定 满足 实际 需 
要 和 最 为 经 济 的 降 噪 方案 。 

9) 通常 机 组 排 风 口 的 面积 应 略 大 于 水 箱 的 有 效 面积 ， 从 降低 风阻 考虑 ， 排 风口 离 前 面 障 
碍 物 的 距离 应 大 于 600 ~ 2000mm， 机 组 进 风量 应 大 于 机 组 的 排 风 量 和 人 燃气 量 的 总 和 ， 机 组 在 
运行 时 机 房 内 不 能 产生 负 压 。 

2. 机 房 内 的 布置 原则 

在 满足 机 组 排 风 量 要 求 的 前 提 下 ， 机 房 的 降 品 效果 主要 由 进 排 风 通道 消 声 箱 的 长 度 和 选用 
的 吸音 材料 决定 。 根 据 机 房 实 际 结构 ， 遵 循 轴 向 通风 方式 的 原则 ， 选 择机 组 最 佳 布置 位 置 和 进 
风口 的 布置 形式 。 机 房 内 的 布置 原则 ; 

1) 排 风 管道 和 排 烟 管道 架 空 甫 设 在 机 组 两 侧 靠 墙 2 2m 以 上 空间 内 。 排 烟 管 道 一 般 布置 
在 机 组 背面 。 

2) 安装 、 检 修 、 搬 运通 道 ， 在 平行 布置 的 机 房 中 安排 在 机 组 的 操作 面 。 在 平行 布置 的 机 
房 中 ， 气 红 为 单列 直立 式 机 组 ,一 般 安排 在 柴油 机 端 ， V 形 柴 油 发 电机 组 一 般 安 排 在 发 电机 
端 。 对 于 双 列 平行 布置 的 机 房 ， 机 组 的 安装 、 检 修 、 搬 运通 道 安排 在 两 排 机 组 之 间 。 

3) 在 机 组 安装 或 检修 时 ， 利 用 预 留 吊 钩 用 手动 萌 芦 起 吊 活 塞 、 连 杆 、 曲 轴 所 需 的 高 度 。 

4) 水 、 油 管道 分 别 设置 在 机 组 两 侧 的 地 沟 内 ， 地 沟 净 深 一 般 为 0.5 ~0. 8m， 并 设置 支架 。 

3. 机 房 降 品 方案 的 设计 

机 房 降 噪 方案 的 设计 是 针对 机 房 的 现场 结构 条 件 ， 结 合 噪声 控制 目标 值 ， 在 保证 机 组 正常 
使 用 的 前 提 下 ， 充 分 发 挥 高 品质 柴油 发 电机 组 的 优良 特性 ， 延 长 使 用 寿命 和 提高 可 靠 性 能 ， 做 
到 环保 、 经 济 、 方 便 、 实 用 和 可 靠 。 

1) 先 确 定 选用 的 发 电机 组 的 型 号 ， 并 根据 厂家 提供 的 对 应 型 号 机 组 ， 查 找 相关 的 技术 参 
数 ， 并 分 别 列 出 机 组 外 形 尺 寸 、 机 组 净重 、 水 箱 有 效 面 积 、 排 风量 、 燃 气量 、 排 烟 管 口径 、 排 
气 背 压 等 。 

2) 按照 机 组 本 身 的 长 宽 尺 寸 各 向 外 增加 200 ~300mm， 确 定 基础 平台 的 长 宽 尺 寸 。 

3) 根据 机 组 的 净重 ， 一 般 参照 基础 厚度 公式 刀 = 了 x 有 x 计算 基础 的 厚度 ， 基 础 的 承重 


下 应 按照 1.5 ~ 2 倍 机 组 重量 计算 。 

4) 根据 机 房 实 际 结构 形状 ， 同 时 考虑 控制 系统 和 配 电 装置 的 尺寸 ， 以 及 用 户 的 其 他 安装 
要 求 ， 进 行 合理 布置 ， 确 定 基础 平台 的 位 置 。 

5) 结合 噪声 控制 目标 值 ， 选 择 进 、 排 风 降 噪 装置 的 结构 形式 ， 进 行 各 项 降 噪 措施 和 装置 的 具 
体 计算 ， 确 定 进 、 排 风 降 噪 装置 的 外 形 尺 寸 、 各 降 噪 措施 和 装置 安装 位 置 及 进 、 排 风 通道 的 走向 。 

d 排 风口 面积 Ay 〈m2) 
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4A 排 =* Sy 水箱 《mY ) 
式 中 5S 冰箱 为 水 箱 净 面 积 ; 有 为 风阻 系数 ; 上 值 见 表 14-2。 
@ 排 风 降 品 箱 尺寸 计算 
4A 提 降 品 征 = “S 水 箱 《ma ) 
式 中 一 般 取 k=3， 根 据 表 14-2， 标 准 结构 降 品 箱 有 效 通 风 面积 是 1/3， 故 取 =3。 
风速 验算 : 
-KxO@ 
”60 x 4 排 降 咒 箱 
通常 进 、 排 风 最 强风 速 应 控制 在 6.5m/s 以 内 ， 如 J 降 唱 洒 每 6. Sm/s， 则 Ajt 喝 镍 满足 要 
求 ; 否则 必须 调整 Aygem 箱 直至 风速 验算 满足 。 确 定 4 排 噬 品 箱 后 ; 再 根据 现场 排 风 口 及 排 风 通 
道 结构 ， 确 定 排 风 降 噶 箱 长 宽 尺 寸 。 
@ 进 风 降 品 箱 尺寸 计算 
一 般 设 计 中 ， 取 Agpgp =1.2 4 排 《mm)， 
同样 ， 进 行 风 束 验算 


站 降 品 箱 (m/s) 


人 x (0Q 排 +Q 燃 ) 
60 x 4 进 降 噪 箱 
V 济 降 品 箱 <6. Sm/s 9 则 A 进 降 品 箱 必须 满足 要 求 ; 否则 必须 调整 A 排 降 品 箱 直至 风速 验算 满足 o 





了 了 谴 降 品 箱 = (m/s) 














确定 Aypeh 和 0 后 ;再 根据 现场 进 风 通 道 结构 ， 表 14-6 C 什 
确定 进 风 降 噪 箱 长 宽 尺 寸 。 dB/A C/mm 
@@ 进 、 排 风 降 品 箱 风 道 长 Lm 70 1600 
本 可 办 [in > 、 65 a 
式 中 C 为 常数 ， 其 值 与 降 品 效果 有 关 ，C 值 见 ~ 二 
表 14-6。 





对 于 功率 在 1200kW 以 上 的 机 组 ，C 值 应 适当 加 大 至 2200 ~2400mm。 

至 此 ， 可 确定 进 、 排 风 降 噪 的 具体 外 形 尺 寸 ， 根 据 机 房 具 体 结 构 条 件 ， 灵 活 布置 ， 以 满足 
设计 原则 和 布置 原则 。 

@) 进 、 排 风 百 叶 窗 面积 计算 “百叶窗 应 按 有 效 面积 大 于 80% 来 制作 ， 进 、 排 风 百 叶 窗 是 
通 向 室外 的 最 后 环节 ， 风 速 应 控制 在 更 低 值 ， 最 强 不 能 超过 6. 0m/s， 可 取 值 


44 进 降 噪 箱 ， 2 
4i 窗 = 天 X8095 《mm ) 








人 4 排 降 品 箱 
4 排 __ 和 相 (m”) 














窗 Kx80% 
同样 ， 在 进 、 排 风 百 叶 窗 也 进行 风速 验算 
Q 排 十 Q 燃 
Vm 60 xAym x80% 《ms) 
0 
Vi 条 =60 x Aja X80 “mS) 








WV 浊 降 品 箱 、【 排 降 品 箱 验算 必须 都 在 6. 0m/s 以 内 ， 否 则 重新 调整 直至 满足 。 
4. 排 气 背 压 的 计算 
排 烟 系统 应 尽量 减少 背 压 ， 因 为 废气 阻力 的 增加 将 会 导致 柴油 机 输出 功率 的 下 降 及 温 升 的 
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增加 。 通 过 排 气 管道 让 排出 的 气体 自由 地 流动 以 减少 排 气 背 压 ， 过 大 的 排 气 背 压 会 严重 影响 柴 
油 机 的 输出 功率 。 造 成 高 背 压 的 主要 因素 有 : 

1) 排 烟 管 的 直径 太 小 。 

2) 排 烟 管 过 长 。 

3) 排 烟 系 统 弯 头 过 多 。 

4) 排 烟 消声器 阻力 太 大 。 

5) 处 于 某 种 临界 长 度 ， 压 力 波 导致 高 阻力 。 

影响 排 烟 青 压 的 因素 主要 有 排 烟 管 的 直径 、 长 度 、 弯 头 及 其 内 部 表面 的 光滑 程度 ， 管 子 超 
长 、 弯 头 过 多 、 内 部 表面 粗糙 都 会 增加 排 烟 背 压 。 有 时 还 需要 考虑 因 使 用 时 间 较 长 而 产生 的 烟 
拆 和 变质 造成 管道 阻塞 而 增 大 的 排 烟 阻力 。 

为 了 在 应 用 中 设计 正确 合理 的 排 气管 道 及 其 最 小 口径 ， 达 到 既 符合 机 房 总 体 设 计 和 布置 要 
求 ， 又 保证 整个 系统 的 排 气 背 压 不 至 于 超过 发 电机 组 最 大 允许 范围 的 目的 。 在 进行 排 气 系统 计 
算 时 ， 可 先 作 这 样 的 设 定 : 机 组 标准 配置 的 波纹 避 振 节 、 工 业 型 消 声 带 等 同 于 同 管 径 的 直 管 ， 
弯 头 折算 成 直 管 当量 长 度 ( 见 表 14-7)， 把 以 上 三 项 和 连接 直 管 的 长 度 相 加 后 用 排 气 管道 背 压 
的 计算 公式 计算 背 压 ， 可 使 整个 计算 简化 ， 并 不 失 计 算 精 度 。 排 烟 流量 、 排 烟 温 度 、 极 限 背 压 
值 等 数据 可 由 机 组 技术 参数 中 查找 。 

表 14-7 直 管 当 量 长 度 表 










































































管 径 / 英 寸 45" 弯 头 (m/ 每 个 弯 头 ) 90° 弯 头 (m/ 每 个 弯 头 ) 
3.5 0. 57 1.33 
4 0. 65 1. 52 
§ 0. 81 1. 90 
6 0. 98 2. 28 
7 1.22 2.70 
8 1.39 3. 04 
10 1.74 3.8 
12 2. 09 4. 56 
14 2. 44 5. 32 








(1) 排 烟 管 背 压 的 计算 
二 x 0O2 1 


P#¥#E = 0.23 D5 X T4273 





式 中 P## 一 一 排 烟 管 的 总 排 烟 背 压 (kPa ) ; 
1 一 一 排 烟 管 直 管 当量 总 长 度 (m) ( 见 表 14-7 ) ; 
7 一 一 排 烟 温度 〈Y ) ; 
0 一 一 每 秒 钟 排 烟 量 (m/s); 
7 一 一 排 烟 管内 径 (m) 。 
(2) 消声器 普 压 Py 的 计算 
由 于 现实 施工 及 周围 环境 对 噪声 要 求 的 限制 ， 在 机 房 设 计 中 通常 都 使 用 了 消声器 ， 则 计算 
排 烟 系统 总 背 压 P 时 ， 除 了 应 考虑 排 烟 管 的 背 压 Py#e， 还 应 考虑 消 声 融 的 排 烟 背 压 P 消 。 消 声 
器 的 排 烟 背 压 Py 的 计算 方法 如 下 
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先 计算 消 声 咒 的 管 流速 Vg 


忆 


Ve A (m ) Go ) 


式 中 4 管 一 一 消 声 需 排 烟 口 的 截面 积 。 
用 计算 出 的 管 流速 值 如 图 14-12 所 示 (流速 /阻力 曲 图 ) 查 出 消声器 的 阻力 值 fg ， 则 消 

声 器 排 气 背 压 P 消 的 计算 公式 

_ Fm xX9.8 x10™ x673 



































































































































































































































































































































































































































Ps kP 注 : 1 毫米 水 柱 =0. 0098kP 
消 P73 (kPa) ( 注 : 1 毫米 水 术 a) 
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图 14-12 流速 /阻力 曲线 图 














(3) 排 烟 系统 总 背 压 P 的 计算 
排 烟 系统 总 背 压 已 等 于 排 烟 管 的 背 压 P# 与 消声器 的 排 烟 背 压 P 消 之 和 ， 
Pis =PE +P 消 
在 排 烟 系统 的 设计 和 安装 中 ， 必 须 保 证 系统 许 用 背 压 [P] 大 于 或 等 于 排 烟 系统 总 背 压 
已 ， 即 
P= (P#+P 汉 ) 三 [P|] 
式 中 P 间 一 一 排 气管 的 背 压 (kPa ) ; 
忆 少 一 消声器 的 背 压 (kPa) ; 
[P] 一 一 系统 许 用 背 压 值 (kPa) ; 
P 一 一 排 气 系统 总 背 压 〈kPa) 。 
如 果 不 能 满足 P= (P#+P#) 二 [P]， 会 造成 高 排 气 背 压 的 情况 出 现 ， 则 必须 将 排 烟 
管 口径 进行 扩大 ， 以 减 小 排 气 系统 总 背 压 已， 直至 发 电机 组 最 大 人 允许 范围 内 。 即 
P= (P 站 +PiW) 三 [P] 成 立 











5. 排 气 背 压 的 计算 示例 
以 某 一 机 房 排 气 背 压 计算 为 例 。 机 房 内 设计 安装 科 泰 机 组 KM2250E， 发 动机 为 S16R - 
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PTAA2 ， 选 用 14'“ 住 宅 型 消声器 ， 住 宅 型 消声器 前 面 有 一 工业 型 消声器 ， 一 波纹 管 避 振 节 。 机 
房 内 排 烟 管 长 度 为 11Im， 管 径 为 $8377 (内 直径 为 3509mm) ， 管 壁 厚度 为 4mm; 伸 出 外 墙 竖 直 
向 上 的 排 烟 管 长 度 为 36m， 考 虑 排 烟 管 总 长 度 较 长 ， 为 避免 高 背 压 ， 竖 直 向 上 的 排 烟 管 扩 大 至 
管 径 $377 (内 直径 为 412mm) ， 管 壁 厚度 为 4mm; 90° 弯 头 2 个，45" 弯 头 1 个 。 

由 科 泰 机 组 KM2250E 数据 资料 查 取 : 

排 烟 量 0 =420m3/min =7m3/s， 排 气温 度 了 = S$20% ， 发 动机 的 最 高 允许 背 压 值 [P] = 
5. 6kPa 

1) 机 房 内 排 气 管 当量 长 度 

六 =1lm+2( 弯 头 ) x5.32m+1( 弯 头 ) x2. 44m =24.08m 























坚 直 段 排 气管 长 度 
L, =16m 
2) 排 气管 背 压 Py 的 计算 
到 工 x Cr 1 -3 
Pa =6. 32 7 x10 
式 中 /一 一 直 管 当量 总 长 度 ; 
0 一 一 排 气流 量 ; 
DD 一 一 排 气 管 直径 ; 
7 一 一 排 气 温度 。 三 菱 机 组 7 =520%C 。 
24. 08 x 72 1 3 
所 以 ，Pj =6.32 x 03695 * 53204273 X10 
=1.38kPa 
_ 36 x7? 3 
Pap =0. 32 x D412 * 500 + 273 x10 
=1.18kPa 
3) 14 寸 住宅 型 消 声 右 的 背 压 计算 
先 计算 消声器 的 管 流速 Vig 
0 (m/s) 
Ve re m/ 
A (m/s) 
式 中 4 管 一 一 消声器 排 烟 口 的 截面 积 ; 
4 管 =3. 14 x (0.369/2)? =0. 1069m” 
a 
Be 


省 ”4 消 (m2) 0.1069 
由 Vy 如 图 14-12 所 示 〈 流 速 / 阻 力 曲 图 ) 查 出 消声器 的 阻力 值 rm =300 (上 毫米 水 柱 )， 则 
消声器 排 气 背 压 Pyy 的 计算 公式 如 下 
Fr x9.8 x10™ x673 请 
Pd 7 A 四 < 0 py) = (hia) 
4) 排 气 系统 的 背 压 已 = P + Pip + Py =1.38+1.18+2.5=5.06kPa 
发 动机 的 最 高 允许 背 压 值 [P] =5. 6kPa >5. 06kPa 
因此 ， 竖 直 向 上 的 排 烟 管 扩大 至 内 直径 为 412mnm 的 排 气 管道 满足 要 求 。 
另外 ， 考 虑 到 排 气管 道 的 热 胀 冷 缩 问题 ， 一 般 需 在 每 15 ~20m 处 设 一 伸缩 节 (伸缩 度 不 
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小 于 $cm) 。 

设计 时 要 合理 布置 烟 管 走向 ， 尽 量 缩短 烟 管 长 度 ， 可 以 减 小 烟 管 沿 程 阻 力 ， 同 时 通过 绘制 
综合 管线 图 ， 避 免 管 道 交 叉 ， 减 少 弯 头 数量 ， 减 小 烟 管 局 部 阻力 。 


14.5 ”机房 设 备 的 安装 














机 组 安装 的 作业 流程 : 机 组 的 搬运 进 场 一 开 箱 检查 一 基础 测量 放 线 一 基础 检查 一 机 组 吊装 
就 位 一 安装 精度 调整 与 检测 一 机 组 固定 、 基 础 与 地 脚 螺栓 孔 灌 浆 一 零 部 件 装配 一 附件 及 其 他 装 
置 安装 一 润滑 与 机 组 加 油 一 试 运转 一 工程 验收 。 

柴油 发 电机 组 其 优良 的 特性 能 否 充分 发 挥 ， 使 用 寿命 和 可 靠 性 能 能 和 否 达 到 理想 水 平 ， 很 大 
程度 上 取决 于 科学 合理 的 安装 。 下 面 介 绍 其 安装 步骤 和 注意 的 问题 。 


14.5.1 机 组 安装 前 的 准备 工作 与 机 组 的 安装 


1. 机 组 的 搬运 进 场 

由 于 机 组 既 大 又 重 ， 因 此 安装 前 应 事先 考虑 好 搬运 路 线 ， 在 机 房 应 预 留 适当 的 机 组 进 场 
口 。 如 果 门 窗 不 够 大 时 ， 可 利用 门窗 位 置 留 出 较 大 的 搬运 孔 ， 待 机 组 进 场 后 ， 青 补 砌 砖 墙 和 安 
装 门窗 。 

2. 机 组 开 箱 检查 

开 箱 之 前 将 箱 上 的 灰尘 泥土 扫除 干净 ， 并 查看 箱 体 有 无 损伤 ， 核 实 箱 号 及 数量 。 开 箱 时 要 
注意 切 勿 碰 伤 机 件 。 开 箱 的 顺序 一 般 从 顶板 开始 ， 在 顶板 开启 后 ， 看 清 是 否 属于 准备 起 出 的 机 
件 。 然 后 再 拆 其 他 箱 板 ， 如 拆 顶 板 有 困难 时 ， 则 可 选择 适当 处 拆除 几 块 箱 板 ， 观 察 清 楚 后 ， 再 
进行 开销 。 

根据 机 组 装 箱 单 和 随机 文件 ， 对 机 组 及 其 零 部 件 按 名 称 、 规 格 和 型 号 逐一 清点 ， 察 看 机 组 
及 附件 的 主要 尺寸 是 否 与 图 样 相符 ; 检查 机 组 及 附件 有 无 损坏 、 锈 蚀 。 

如 果 机 组 经 检查 后 不 能 即时 安装 ， 应 将 拆 件 过 的 机 件 的 精 加 工 面 上 重新 涂 防 锈 油 ， 妥 加 保 
护 。 对 于 机 组 的 转动 和 滑动 部 件 ， 在 防 锈 油 尚未 清除 之 前 不 要 转动 。 知 因 检查 已 除去 防 锈 ; 
在 检查 完 后 应 再 重新 涂 好 防 锈 油 。 

机 组 在 开 箱 后 要 注意 保管 ， 放 置 平整， 法 兰 及 各 种 接口 必须 封 盖 、 包 扎 ， 防 止 雨 水 及 灰 沙 
侵入 。 

3. 基础 测量 放 线 

机 组 就 位 前 ， 应 按照 工艺 布置 图 并 依据 相关 建筑 物 轴线 、 边 缘 线 、 标 高 线 ， 划 定 机 组 的 基 
准 线 和 基准 。 利 用 卷 尺 和 安装 区 域 中 设置 的 控制 点 结合 设备 的 定位 尺寸 ， 划 出 待 安装 机 组 的 中 
心 线 。 按 照 平 面 布 置 所 标注 的 各 机 组 与 墙 或 柱 中 心 之 间 ， 机 组 与 机 组 之 间 的 关系 尺寸 ， 划 定 机 
组 安装 地 点 的 纵 、 横 的 基准 线 。 机 组 中 心 与 墙 、 柱 之 间 的 允 差 为 20mm， 机 组 与 机 组 之 间 的 允 
差 为 10mm。 

4. 基础 检查 

基础 检查 主要 检查 验收 混凝土 配合 比 、 养 护 及 强度 ， 其 表面 要 求 水 平 、 平 整 ， 有 足够 的 承 
载 能 力 (一 般 要 求 为 机 组 净重 的 2 倍 ) ; 基础 外 表面 应 无 缺陷 ， 无 裂纹 、 空 洞 、 掉 角 、 露 筋 ; 
基础 表面 和 地 上 脚 螺 栓 预 留 孔 中 油污 、 碎 石 、 泥 土 、 积 水 等 应 清楚 干净 ; 检查 基础 尺寸 (偏差 
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0 ~ +20mm) ， 检 查 基础 中 心 线 偏差 不 超过 2mm， 检 查 地 上 脚 螺 栓 坑 位 置 (偏差 +5mm、 深 度 偏 





差 +20mm )。 
5. 机 组 吊装 就 位 


吊装 时 用 足够 强度 的 钢丝 绳索 在 机 组 的 起 吊 部 位 (不许 套 在 轴 上 磁 伤 




















1 管 和 表盘 ) 。 按 吊 


装 的 技术 安装 规程 将 机 组 吊 起 ， 对 准 基础 中 心 线 的 减 振 咒 ， 将 机 组 垫 平 。 


6. 安装 精度 调整 与 检测 
对 于 立 式 或 六 饶 柴 油 机 ， 
上 进行 检查 ; 对 于 四 、 八 缸 柴 ; 









































把 气 氏 六 打开 ,将 水 平 仪 放 在 气 氏 上 部 端面 ( 即 加 工 基准 面 ) 
1 机 ， 则 利用 飞轮 基准 面 或 曲轴 伸 出 端 进行 检查 。 利 用 垫 铁 调 至 














水 平 。 安 装 精度 是 纵向 和 横向 水 平 偏差 每 米 为 0 ~1mm。 当 然 ， 精 度 越 高 越 好 ， 垫 铁 和 机 座 底 




















不 能 有 间隔 ,使 其 受 力 均 匀 。 


7. 机 组 固定 、 基 础 与 地 脚 螺 栓 孔 灌浆 
完成 测量 检查 后 ， 对 基础 与 地 脚 螺栓 孔 进 行 二 次 灌浆 。 灌 浆 用 的 水 泥 必须 采用 灌浆 专用 的 
自 应 力 水 泥 。 灌 浆 后 经 一 周 的 养护 ， 再 拧紧 地 脚 螺 栓 的 锁 紧 螺母 。 











14. 5.2 排 烟 系统 的 安装 


1) 排 烟 系 统 包 括 : 减 振 波纹 节 、 工 业 型 消声器 、 住 宅 型 消声器 、 排 烟 管 、 固 定 支 架 、 








向 支架 和 滑动 支架 等 。 

















导 





2) 排 烟 管 与 发 电机 组 间 用 弹性 不 锈 钢 波 纹 管 连接 ， 避 免 发 电机 组 的 振动 通过 烟 管 传递 。 
3) 消声器 以 及 消 声 需 前 的 管 段 加 装 弹簧 减 振 吊 码 ， 以 减少 发 电机 及 设备 的 振动 对 烟 管 的 


影响 。 


排 气 消声器 通常 都 标 有 气流 方向 ， 应 
越 墙 体 或 楼 板 处 ， 采 用 有 防火 性 能 的 弹性 阻尼 层 填 堵 。 











烟 管 穿 





近 气 流 方向 安装 ， 不 允许 倒 向 安装 。 


/1 


膨胀 节 安装 前 首先 按 计算 的 补 途 量 进行 预 拉 伸 ， 以 便 消 除 因 温 升 引起 的 管道 膨胀 。 





发 电机 组 运行 时 ， 排 烟 温 度 超出 
500% ， 对 于 水 喷 麻 前 的 烟 管 或 没 装 水 
喷 淋 的 烟 管 ， 都 必须 做 好 保温 包扎 ; 
机 房 内 裸露 的 排 气管 ， 消 声 器 应 以 耐 
热 材料 包 右 ， 以 减少 机 房 内 的 热 辐 射 。 

排 气 管 、 消 声 器 均 要 可 靠 固定 ， 
不 允许 在 机 组 运行 时 有 摇晃 、 振 动 
现象 。 

水 平安 装 的 烟 管 ， 应 保持 0. 5% 的 
坡度 ， 坡 向 立 管 以 防止 雨水 意外 流入 
发 电机 ， 并 在 立 管 底部 设置 DN20 的 全 
金属 立 门 ， 用 于 暴雨 后 检查 防水 。 

屋顶 烟 管 出 口 应 避免 朝向 其 他 建 
筑 物 、 通 道 等 ， 排 放 应 符合 国家 相关 
部 门 的 规定 。 烟 道 顶 面 剖 面 如 图 14- 13 
所 示 。 






































烟 道 透气 百叶 窗 
400Wxd400H 
a 


























图 14-13” 烟 道 项 面 剖 面 图 
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降 品 装置 的 安装 


在 水 箱 与 排 风 口 之 间 ， 设 有 排 风 导 风 四 ， 用 于 防止 热风 在 室内 循环 ， 同 时 在 导 风 日 与 水 箱 
之 间 设 有 柔性 连接 ， 以 隔绝 机 组 振动 ， 导 风 日 设 有 检修 口 ， 以 方便 对 水 箱 的 检修 。 进 、 排 风 降 
噪 装置 按 施工 方案 图 的 位 置 安 次 到 各 预 留 洞口 上 ， 安 装 固 定 后 接 颖 应 做 好 填补 密封 。 


14. 5.4 机 组 燃油 箱 及 管 路 的 安装 


1. 燃油 箱 














要 男 外 单独 制作 日 用 燃 








燃 
1 品质 ， 切 勿 在 




















燃 














表面 镀 有 保护 层 (不 能 用 镀 锌 板 ) ， 防 止 ; 
并 在 盖 的 内 侧 加 装 空 气 滤 清 秸 垫 ， 用 来 滤 清 空气 中 的 灰尘。 在 ? 
| 箱 的 燃 ; 











有 滤 网 ， 可 对 注入 





油箱 容积 应 根据 机 组 满载 耗 
列 机 组 ， 都 有 自 带 的 一 体 化 机 底 燃 ; 














| 箱 一 般 由 钢板 冲压 焊接 而 成 ， 为 避免 燃 


























| 箱 ， 能 为 机 组 提供 8 ~ 12h 满载 运行 的 燃 
| 箱 。 对 于 功率 大 于 500kW 的 系列 机 组 需要 另外 安装 日 用 燃 





有 











| 量 来 进行 设计 。COOLTECH 机 组 功率 在 500kW 及 以 下 的 系 








般 不 需 





] 量 ， 














| 箱 。 











| 与 





| 箱 内 部 喷漆 或 镀 锌 ,铜板 和 镀 锌 板 均 不 适合 作为 3 








| 箱 材 料 发 生化 学 反应 ， 产 生 杂 质 和 劣化 














| 箱 的 制作 材料 。 








I 箱 内 

















| 箱 腐 蚀 。 





























| 箱 上 部 有 注 } 








| 孔 ， 注 











油箱 盖 上 ， 有 和 大 气相 通 的 压力 平衡 孔 ， 
| 孔 内 装 




















1 进行 初步 过 滤 ， 加 完 











有 放 、 








| 塞 ， 用 来 排放 脏 物 和 
将 塞 子 打下 ， 然 后 接 上 软 管 。 














中 的 水 分 。 有 的 



























































时 ， 还 应 该 加 装 手动 油泵 和 油箱 油 量 表 。 
(1) 日 用 油箱 储 油 量 的 估算 
燃 
































日 用 








式 中 了 
PH 





(2) 当 需 要 另外 制作 ; 
I 箱 存放 位 置 必须 安全 以 防止 火灾 ， 














1) 3 
电机 组 有 一 定 的 距离 。 


| 箱 的 储 } 
发 电机 输出 的 额定 功率 (kW)。 
| 箱 时 ， 应 注意 以 下 几 个 方面 : 
1 箱 或 








1] 箱 在 放 ; 
当 软 管 紧 压 塞 门 时 即 可 将 活 门 打开 ， 放 出 燃 














| 以 后 ， 盖 好 油箱 盖 。 在 ?; 


1 塞 上 还 装 有 一 个 目 









































]。 日 用 


| 箱 制 作 容 量 的 大 小 一 般 应 视 设 计 工 作 时 间 的 长 短 和 当地 消防 部 门 的 要 求 而 定 ， 如 果 油 
箱 放 置 在 机 房 内 ， 需 另外 砌 240mm 厚 的 墙 体 进行 隔离 ， 并 安装 防火 门 。 通 常 ， 
油 量 应 能 保证 机 组 在 全 负载 下 连续 运行 8n ， 其 容量 可 按 下 式 进行 估算 











日 用 








W = 2.7P (EL) 














| 量 (L); 

















1 箱 沉 淀 池 下 部 装 
动 活 门 。 放 
1 箱 安装 











1 时 ， 

















I 箱 的 储 


























2) 燃 
油 的 洁净 和 可 使 用 性 。 

















I 排放 口 应 位 于 





























3) 油箱 供 
| 管 进入 燃烧 室 。 














供 3 








| 管 端 位 置 应 高 于 柴 》 














发电 机组; 


























4) 供 油 口 与 回 ? 




















| 口 之 间 的 距离 最 少 为 300mm， 避 免 了 回 ; 
管 和 柴油 机 内 ， 降 低 燃 烧 效 率 及 不 利于 柴 ; 




















5) 3 











1 箱 放置 后 ， 最 高 ; 








1 面 不 能 比 荣 





























2. 5m， 应 在 大 








6) 3 
7) 了? 














| 库 与 柴 ; 
柴油 发 电机 组 关闭 期 间 ， 燃 ; 
I 箱底 部 应 另外 增加 一 个 有 少许 倾角 的 成 
I 箱 顶 部 应 有 通气 管 ， 使 得 


















































机 的 正常 工作 状态 和 使 用 寿命 。 
| 发 电机 组 底座 高 出 其 2. 5m， 如 大 


| 发 电机 组 之 间 加 日 用 油箱 ， 





] 桶 应 单独 放 在 看 得 见 的 地 方 ， 与 柴 ; 





| 发 


























| 管 的 热 油 和 空 < 


























1 库 ? 








直接 进入 供 油 


箱底 部 ， 以 方便 水 和 较 重 杂质 及 其 他 离 沉淀 物 排放 干净 ， 保 持 燃 


I 箱底 部 约 50mm， 以 防止 沉积 物 和 水 被 吸入 

















1 面 高 于 

















使 直接 送 } 














| 收集 。 








I 的 落差 不 大 于 2. Sm。 防 止 在 
由 依靠 重力 ， 通 过 进 油管 路 或 喷 油 管 路 流入 柴油 机 。 
| 盘 ， 以 便 将 溢出 或 渗 漏 之 荣 ; 
I 箱 中 压力 和 大 气压 力 平衡 。 
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油 口 处 的 阻力 不 允许 超过 所 有 柴油 发 电机 组 性 能 数据 单 上 规定 的 使 用 干净 滤芯 时 的 规 
定 值 。 这 个 阻力 值 是 建立 在 燃油 箱 装 一 半 燃 油 的 基础 上 的 。 

9) 油箱 供 油 和 回 油 区 域 应 设 有 带 孔 隔 板 ， 以 减少 柴油 发 电机 组 的 热 交 换 。 

2. 油箱 和 管道 的 安装 

油箱 向 柴油 机 供 油 的 管 口 距 油 箱底 部 的 距离 最 少 应 在 1m 左右 。 安 装 位 置 应 尽量 避 开 热源 
和 振动 源 。 振 动 会 导致 沉淀 物 泛 起 ， 热 源 将 可 能 使 柴油 机 功率 下 降 ， 若 燃油 温度 达到 65°C 时 ， 
会 产生 柴油 雾 化 ， 使 柴油 机 无 法 工作 。 

| 管 应 采用 黑 铁 无 颖 钢管 而 不 能 采用 镀 锌 管 ， 机 房 内 一 般 都 设 有 油管 沟 ， 油 管 沟 盖 板 宜 采 
用 钢板 ， 或 钢筋 混凝土 盖 板 。 油 管 走向 应 尽 可 能 避免 受 发 动机 散热 的 影响 。 喷 油泵 前 的 燃油 最 
高 允许 温度 为 60%C ~70% ， 视 机 型 不 同 而 定 。 在 发 动机 和 输油管 之 间 应 采用 软 连接 ， 以 避免 
机 组 的 振动 影响 油管 ， 并 确保 发 动机 与 油箱 之 间 的 输油管 不 会 发 生 泄漏 。 如 图 14- 14 所 示 为 典 
型 的 供 油 系统 示意 图 。 
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说 明 :1. 送 油管 ， 回 油管 最 小 直径 为 20mm,KM660E 以 下 用 20mm,KM660EBL 上 用 25mm。 
2. 箱 体 表面 用 红 丹 底 漆 加 灰色 醇 酸 磁 漆 处 埋 。 











3 储 油箱 箱底 最 高 不 高 于 高 压 油条 1 sm， 最 低 个 低 于 高 压 油 欠 2m。 
4. 阿 油管 应 不 高 于 最 低 油 位 。 














图 14-14 ” 供 油 系统 图 


3. 燃油 

燃油 的 成 分 对 柴油 发 动机 的 工作 和 使 用 寿命 及 排放 物 成 分 有 非常 重要 的 影响 。 为 了 获得 规 
定 的 功率 、 燃 油 经 济 性 和 达到 当地 环保 部 门 所 规定 的 排放 标准 ， 应 该 使 用 满足 国际 和 国家 标准 
的 洁净 轻 燃 油 。 在 国内 ， 一般 使 用 洁净 的 0# 柴 油 即 可 ， 但 应 注意 机 组 必须 配套 安装 油水 分 离 
器 ， 并 做 好 必要 的 防冻 、 防 族 措 施 。 油 水 过 滤 需 应 定期 排放 水 和 其 他 异物 ， 必 要 时 可 更 换 
滤 心 。 

绝 大 多 数 的 燃油 ， 如 果 长 时 间 不 用 就 会 变质 沉积 ， 对 于 备用 机 组 ， 最 好 只 储备 供 机 组 连续 
运行 几 小 时 的 燃油 。 因 此 ， 正 确 的 机 组 保养 是 在 18 个 月 内 将 油箱 完全 更 新 一 次 。 其 他 解决 办 
法 是 把 防腐 剂 加 入 燃油 使 其 更 新 时 间 延 长 ， 但 它 会 同时 降低 燃油 的 燃烧 效率 和 降低 机 组 的 启动 
性 能 。 一 般 不 建议 使 用 这 种 方法 。 
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14.5.5 电气 系统 的 安装 


1) 机 组 至 ATS 主 电 力 电线 线 的 布设 、 两 端 接 线 端子 的 制作 及 连接 。 
2) 市 电 和 负载 至 ATS 端的 电力 电线 线 的 连接 ， 控 制 电线 的 布设 连接 。 
3) 蓄电池 及 电池 线 的 布设 、 两 端 接 线 端 子 的 连接 。 

4) 接地 线 的 布设 、 两 端 接线 端子 的 制作 及 连接 。 





14.6 ”机房 安 装 的 典型 案例 





低 噪 声 柴油 发 电机 房 的 设计 原理 是 在 保证 机 组 正常 使 用 的 前 提 下 ， 针 对 机 房 的 实际 结构 条 
件 和 柴油 发 电机 组 工作 时 各 个 环节 产生 的 噪声 ， 综 合 采 用 隔 声 、 吸 声 、 消 声 等 技术 手段 ， 做 到 
环保 、 经 济 、 方 便 、 实 用 、 可 靠 ， 减低 品 声 对 环境 的 影响 。 

设计 中 经 常会 碰 到 机 房 自 然 通 风 条 件 不 良 ， 进 排 风口 的 布置 受到 限制 ， 给 发 电机 房 设 计 带 
来 一 系列 不 利 因素 ， 增 加 了 机 房 的 降 品 处 理 的 设计 难度 。 如 何 针对 机 房 现场 结构 ， 进 行 合理 设 
计 降 品 装 置 的 布置 ， 进 、 排 风口 的 灵活 处 理 便 成 为 噪声 治理 设计 中 极其 关键 的 环节 。 

下 面 以 三 个 典型 案例 的 分 析 ， 说 明 低 噪声 机 房 设计 的 基本 思路 和 技巧 。 


14. 6.1 低 噪 声 机 房 设 计 案 例 一 


1. 概述 

某 省 网 通 公司 通信 枢纽 楼 项 目 备用 电源 ， 由 两 台 KM2250E 型 机 组 并 联运 行 组 成 。 备 用 功 
率 为 1800kW x2 (2250kVA x2), 输出 电压 为 400/230V， 每 台 机 组 的 排 风 量 为 2300m /min， 
排 烟 量 为 420m3/min， 排 烟 口 尺寸 为 8350， 机 组 重量 为 15t。 机 组 基础 尺寸 6000L x 2500W， 
机 房 位 于 枢纽 综合 楼 后 面 附 楼 一 层 室 内 ， 距 大 楼 约 50m。 机 房 的 进 、 排 风 位 于 机 房 两 侧 ， 为 自 
然 进 、 排 风 。 排 烟 口 位 于 平房 屋顶 。 为 了 保证 机 组 的 正常 使 用 ， 并 符合 大 楼 整体 建设 的 要 求 ， 
针对 机 房 的 实际 情况 ， 本 着 环保 、 方 便 、 实 用 、 可 靠 的 原则 ， 制 定 出 机 房 工 程 的 设计 施工 
方案 。 

2. 治理 目标 值 

根据 对 现场 环境 噪声 的 调查 和 估 测 ， 该 机 房 受 周边 设备 运转 噪声 的 影响 较 大 ， 如 相 邻 的 空 
调 机 房 与 油 机 房 相 隔 不 足 10om。 未 做 降 品 处理 ， 开 机 时 噪声 对 油 机 房 影 响 很 大 。 柴 油 发 电机 组 
的 噪声 为 稳定 噪声 ， 在 相同 工 况 下 运行 噪声 级 不 变 ， 因 此 在 修正 背景 噪声 的 影响 后 ， 机 房 外 
lm 噪声 值 控制 在 60dB (A)。 

3. 设计 依据 

1) 现场 的 机 房 实 际 尺 寸 和 周边 情况 。 

2) 发 电机 组 的 有 关 性 能 和 参数 。 

3) 同类 柴油 发 电机 组 机 房 噪声 类 比 测量 报告 。 

4) 有 关 的 环境 噪声 材料 。 

4. 设计 、 施 工 方案 

整个 工程 分 为 机 组 就 位 安装 、 排 气 系统 、 机 房 消 声 处 理 、 机 房 防寒 防 尘 处 理 、 自 动人 燃油 系 
统 和 电气 系统 六 大 部 分 ， 以 下 将 对 各 部 分 逐一 阐述 。 

(1) 机 组 就 位 安装 
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为 了 使 机 组 平稳 工作 ， 并 不 致使 振动 传 至 基础 ， 在 机 组 安装 基础 平台 上 预 埋 减 振 垫 的 安装 
钢板 ， 用 于 机 组 减 振 垫 的 安装 ， 待 机 组 就 位 后 ， 使 用 千斤 顶 将 机 组 抬 高 ， 将 24 个 高 效 减 振 热 
的 安装 孔 分 别 对 准 钢板 上 预先 钼 好 的 安装 螺 孔 ， 然 后 用 螺栓 将 减 振 垫 固定 在 安装 钢板 上 。 

(2) 排 气 系统 

机 组 的 排 气 系统 由 波纹 减 振 节 、 室 内 排 烟 管 、 工 业 型 消声器 、 住 宅 型 消声器 和 室外 
450mm x450mm 方形 排 烟 管 、 防 两 帽 等 组 成 。 在 机 组 排 烟 口 ， 首 先 安装 波纹 减 振 节 ， 用 于 隔 
绝 机 组 的 振动 ; 室内 使 用 直径 为 350mm 排 烟 管 ; 自 排 气 方向 ， 工 业 型 消音 器 在 前 ， 住 宅 型 消 
音 器 安装 在 后 ， 机 组 随机 配置 的 工业 型 消声器 是 阻 性 消声器 ， 它 可 以 吸收 机 组 排 气 噪声 中 的 高 
频 部 分 。 设 计 消 声 量 二 10dB (A) 。 专 为 降 噪 配置 的 住宅 型 消声器 是 抗 性 消声器 ， 由 排 气 扩张 
室 和 共振 腔 组 成 ， 它 可 以 吸收 机 组 排 气 噪声 中 的 中 、 低 频 部 分 。 设 计 消 声 量 二 40dB (A) 。 排 
气管 穿 墙 时 使 用 岩 棉 包 庄 ， 避 免 将 振动 传 至 墙 体 ; 室外 使 用 450mm x450mm 方形 排 烟 管 ， 沿 
墙 伸 至 屋顶 ， 以 满足 环保 要 求 〈 排 烟 口 周 围 15m 内 不 得 有 建筑 ) ， 并 作 相 应 固定 ; 排 烟 口 设 有 
防 雨 帽 ， 确 保 机 组 能 正常 运行 ; 排 气 系统 作为 机 组 的 一 大 热源 ， 为 了 保持 室内 温度 适合 机 组 运 
行 ， 排 气管 室内 部 分 及 消音 器 使 用 50mm 厚 岩 棉 作为 内 层 包 庄 ， 用 铝 薄 作 外 层 包 庄 ; 为 了 避免 
排 气 系统 对 上 一 层 建 筑 的 影响 ， 在 消音 器 吊装 时 设 有 弹 签 减 振 装 置 。 

由 于 消声器 、 排 烟 管 和 弯 接 头 的 阻力 影响 ， 整 个 排 气 系 统 产 生 了 一 个 排 气 压力 损失 ， 按 照 
发 动机 的 技术 要 求 ， 该 型 发 动机 排 气 允许 的 压力 损失 为 <5. 6kPa， 机 组 验收 测试 时 ， 满 载 时 测 
量 ， 系 统 的 排 气 压力 损失 为 4.25kPa， 在 允许 的 范围 之 内 。 

(3) 机 房 降 噪 处 理 

本 机 房 按 GB12348 一 12349 一 90 二 类 ( 异 ) 标准 进行 设计 ， 机 房 外 lm 测量 达到 60dB 
(A) 的 要 求 ， 同 时 将 不 降低 机 组 功率 。 机 房 外 墙 体 要 求 为 300mm 厚 ， 隔 断 机 组 的 噪声 传 至 室 
外 ; 机 房 设 计 用 两 扇 消 声 门 ， 中 间 做 成 门 斗 形式 ， 以 形成 声 闸 效应 隔断 机 组 的 噪声 通过 门洞 传 
至 室外 ; 机 房 到 配 电 室 的 门 也 用 消 声 门 隔断 噪声 的 传播 。 

机 组 的 进 风 通道 、 排 风 通道 均 设 高 效 片 式 消声器 ， 消 声 器 内 为 狭长 的 通道 ， 内 壁 为 穿孔 板 
结构 ， 内 设 高 效 吸 声 材料 ， 穿 孔 板 结构 和 高 效 吸音 材料 形成 无 数 空气 活塞 ， 空 气流 经 该 通道 
时 ， 其 振动 能 量 经 空气 活塞 变 为 热能 已 被 极 大 地 衰减 ， 同 时 消声器 内 的 通风 净 面 积 已 充分 考虑 
到 了 机 组 正常 运行 机 房 换 气 所 需 的 面积 ,满足 机 组 通风 散热 的 要 求 。 

机 组 的 机 座 下 部 安装 有 高 效 减 振 装置 ， 吸 收 机 组 90% 以 上 的 振动 能 量 。 

(4) 机 房 防寒 防 尘 处 理 

由 于 当地 气候 条 件 为 全 年 多 风 多 尘 、 冬 季 寒 冷 ， 为 了 保持 室内 清洁 ， 延 长 机 组 使 用 寿命 及 
在 冬季 防止 机 房 内 温度 过 低 ， 机 组 无 法 正常 启动 使 用 ， 兼 顾 经 济 性 考虑 ， 在 机 房 的 进 风 口 设 电 
动 百 叶 窗 ， 机 组 水 箱 前 的 排 风 口 设 自 垂 式 百叶 窗 。 外 墙 排 风 口 安装 固定 百叶 窗 。 

当 机 组 运行 时 ， 电 动 百叶 窗 自动 打开 ， 自 垂 式 百叶 窗 在 发 动机 风机 风 压 作用 下 被 吹 开 ， 当 
机 组 停止 运行 时 ， 电 动 百叶 窗 延 时 后 (由 UPS 电源 ) 自动 关闭 。 自 垂 式 百叶 窗 由 于 重力 作用 
也 自动 闭合 ， 由 此 ， 确 保 机 房 在 机 组 备用 时 处 于 密闭 状态 ， 保 暧 和 防 尘 。 

(5) 自动 燃油 系统 

由 两 个 2500L 室内 日 用 油箱 (每 台 机 组 用 一 台 )、 两 台电 动 油泵 、 自 动 燃 油 控制 箱 、 室 外 
油缸 、 管 路 及 阀门 等 组 成 。 日 用 油箱 采用 自流 方式 向 机 组 供 油 ， 在 日 用 油箱 上 设 有 高 、 低 液 面 
检测 传感器 。 该 系统 可 手动 /自动 操作 ， 自 动 方式 为 机 组 运行 时 ， 液 面 低 于 低位 ， 电 动 油泵 自 
动 将 燃油 从 室外 油 饶 抽 至 室内 日 用 油箱 ， 当 油箱 液 位 高 于 高 位 时 ， 自 动 停止 ， 手 动 方式 为 用 户 
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根据 油箱 液 位 指示 ， 通 过 按钮 控制 室外 油缸 向 油箱 补 油 。 

使 用 1 十 无 颖 钢管 自 油 箱 进 、 回 油 接口 处 将 进 、 回 油管 沿 着 油管 沟 引 至 机 组 旁 ， 通 过 柔性 
管 接 至 发 动机 进 、 回 油管 接口 。 进 、 回 油管 管 路 中 均 设 有 阀门 ; 根据 消防 要 求 ， 使 用 1.5 二 无 
颖 钢管 将 室内 油箱 的 透气 管 接 至 室外 ; 管 路 安装 前 首先 刷 上 防 锈 漆 ， 油 路 系统 安装 完毕 后 ， 管 
路 内 用 柴油 清洗 。 

(6) 电气 系统 

电气 系统 安装 包括 机 组 至 输出 配 电 柜 动力 电缆 的 制作 与 连接 ，8808 并 车 系统 之 间 ，8808 
并 车 系统 与 机 组 输出 配 电 柜 控制 电缆 的 制作 与 连接 :， 机 组 及 输出 柜 与 接地 系统 的 连接 ， 机 组 的 
水 套 加 热 器 及 启动 蓄电池 浮 充 装置 电源 连接 ， 自 动 燃 油 系 统 控 制 电源 连接 ， 电 动 百叶 窗 控制 系 
统 连接 等 。 以 上 项 目 在 机 房 降 噪 安装 时 ， 施 工 方 将 统一 考虑 。 

5. 低 噪 声 机 房 设 计 的 基本 思路 和 技巧 

本 机 房 的 降 噪 设计 充分 利用 原 有 机 房 的 布局 特点 ， 进 风 和 排 风 顺 着 机 组 自然 通风 的 方向 ， 
从 发 电机 端 进 风 ， 水 箱 端 排 风 ， 在 外 墙 进 风 口 和 进 风 消 声 器 之 间 留 有 lm 距离 的 扩张 腔 ， 相 当 
于 多 了 一 个 抗 性 消声器 ， 提 升 了 消声器 的 低频 消 声 特 性 ， 有 效 降低 了 进 风 口 的 风速 和 噪声 。 同 
时 ， 由 于 扩张 腔 的 存在 ， 使 布置 进 风 百叶 窗 时 避免 落地 安装 。 进 风 百 叶 窗 布置 在 离 地 3. 6m 以 
上 的 外 墙 。 排 风 通道 布置 了 两 段 扩张 腔 ， 水 箱 排出 的 热风 先 排 到 排 风 井 的 空 腔 ， 空 腔 挡 风 墙 距 
离 水 箱 口 有 3. 8m， 使 排 风 风 压 降低 ， 然 后 再 通过 消声器 降 噪 ， 最 后 经 过 扩张 腔 和 百叶 窗 排 日 
室外 。 由 于 设计 时 有 意 加 长 了 排 风 路 径 的 距离 ， 并 设置 了 两 段 扩张 腔 ， 把 排 风口 设计 在 离 地 
4.4m 以 上 的 外 墙 ， 这 些 综合 措施 将 进 、 排 风口 噪声 的 影响 降 到 了 最 低 。 设 计 方 案 如 图 14- 15 
所 示 。 

由 于 两 台 机 组 布置 在 一 个 机 房 里 ， 中 间 留 有 大 约 5m 的 通道 ， 而 机 房 门 和 两 边 的 进 风 消 声 
右 互 不 干涉 ， 这 样 就 留 出 了 门 斗 的 位 置 。 门 斗 的 直线 距离 为 3m， 在 门 斗 里 分 别 安装 两 扇 单 开 
隔 声 门 ， 由 于 有 门 斗 的 声 闸 效 应 ， 门 的 隔 声 量 达到 60dB (A) 左右 ,与 整个 机 房 的 降 噪 要 求 
等 效 。 本 项 目 经 用 户 和 工程 监理 部 门 联 合 验收 ， 机 房 外 lm 噪声 在 60dB (A) 以 下 ,满足 用 户 
和 设计 的 要 求 。 


14. 6.2 ” 低 噪 声 机 房 设 计 案 例 二 


1. 工程 概述 

南方 某国 际 机 场 航 站 楼 应 急 柴 油 发 电机 组 为 4 台 日 本 三 萎 重 工 生 产 的 M16R - G 型 机 组 并 
联运 行 。 单 台 机 组 备用 功率 为 1800kW (2250kVA)， 输 出 电压 为 10kV。 机 房 布置 如 图 14- 16 
所 示 。 

机 房 位 于 航 站 楼 西 侧 地 下 室 ( 西 设备 房 )。 机 房 的 进 、 排 风 位 于 地 面 一 层 ， 为 自然 进 、 排 
风 。 地 面 距离 航 站 楼 最 近 点 约 60m。 
排 烟 口 位 于 地 面 一 层 露台 。 根 据 对 现场 环境 噪声 的 调查 和 估 测 ， 该 机 房 受 周边 设备 运转 品 
声 的 影响 较 大 ， 如 相 邻 的 空调 机 房 和 地 面 的 冷却 塔 ， 相 距 不 到 10m， 未 做 降 品 处理 ， 开 机 时 了 噪 
声 对 油 机 房 影响 很 大 。 还 有 机 房 距 离 道路 仅 有 20m 左右 ， 和 车 流 噪 声 的 影响 也 比较 大 。 

考虑 到 柴油 发 电机 组 的 噪声 为 稳定 噪声 ， 在 相同 工 况 下 运行 噪声 不 变 、 因 此 在 修正 背景 噪 
声 的 影响 后 ， 实 际 噪声 控制 值 在 机 房 外 lm 处 为 60dB (A)。 

考虑 到 柴油 发 电机 组 的 噪声 为 稳定 噪声 ， 在 相同 工 况 下 运行 噪声 不 变 、 因 此 在 修正 背景 噪 
声 的 影响 后 ， 实 际 噪声 控制 值 在 机 房 外 lm 60dB (A)。 
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防火 门 ( 含 门框 ) 
1100W x 2100H 





排 风 百叶 人 窗 





箱 4[ 











进 风 降 噪 箱 
3800Wx4800Hx2000D 





2. 机 房 降 品 技 术 手 段 


防 音 门 ( 含 门框 ) 
1100W x2100H 
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3800Wx4800IIx2000D 
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图 14-15 














降 品 机 房 设计 


进 风电 动 碧 叶 窗 (组 合 ) 
3850W x1800H x2 


4L> 





本 机 房 层 高 为 10m (为 两 层 合 一 ) ， 长 度 方向 为 21. 5m， 宽 度 方向 为 19. Sm。 在 长 度 方向 
顺 着 机 组 进 排 风 方向 分 别 布置 了 一 个 进 风 竖井 和 一 个 排 风 竖 井 (4 台 机 组 共用 ) 。 宽 度 方向 并 
列 均 布 4 台 机 组 。 由 于 进 、 排 风 竖 井 净 高 都 有 10m， 形 成 的 抽风 效应 非常 明显 ,使 其 从 地 面 自 























Sa 


然 进 、 排 风 显 得 十 分 流畅 。 机 组 的 进 排 风 消 声 器 都 做 成 两 段 式 ， 中 间 留 有 扩张 乃 ， 改 善 了 消 声 
器 的 消 声 特 性 。 排 风 通 道 从 散热 水 箱 到 消声器 有 一 段 为 2. 8m 的 导 风 槽 和 软 连接 ， 消 声 顺 到 排 
风 竖 井 增 壁 距 离 为 2.4m， 加 上 两 段 消 声带 和 扩张 腔 的 长 度 ， 排 风 竖 井 的 高 度 ， 热 风 排 出 机 房 
到 地 面 的 路 径 长 17. Sm ， 不 算 消 声 吕 的 消 声 量 ， 排 风 噪 声 经 过 这 一 路 径 的 自然 衰减 已 达 15dB 











(A) 左右 。 机 房 噪声 经 进 风 通道 泄 H 








地面 的 效应 同 排 风 。 




















机 组 的 排 烟 消 声 处 理 : 由 于 机 组 排 烟 管 走 出 机 房 后 通过 地 面 一 层 露台 的 排 烟 井 扩散 排出 ， 


排 烟 路 径 较 短 ， 排 烟 噪 声 对 地 面 
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响 较 大 。 为 增加 排 烟 降 品 效 果 ， 在 住宅 型 消声器 后 再 增加 一 








节 工 业 型 消声器 ， 这 一 节 消 声 器 通 径 为 8400mm， 对 高 频 噪声 来 说 ， 消 声 器 通 径 8 二 300mm 
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进 风 为 峰 窜 降 品 箱 型 式 半 


外 部 采 肌 光亮 刍 峰 板 封 放 21700 ~ 
© 
b) 


图 14-16 某国 际 机 场 航 站 楼 备用 油 机 房 布置 图 
a) 某国 际 机 场 项 目 机 房 降 噪 方案 平面 图 b) 某国 际 机 场 项 目 机 房 降 噪 方案 立 面 图 















































已 经 高 频 失 效 ， 但 在 中 低频 段 增 加 的 消 声 量 增强 了 住宅 型 消声器 的 消 声 效果 。 
本 项 目 机 房 四 壁 和 天 花 板 都 做 了 吸 声 装饰 ， 增 强 了 机 房 的 降 品 效果。 
机 房 工 程 竣工 后 经 当地 环保 部 门 验收 ， 减 噪 效 果 满 足 环保 的 要 求 。 
低 噪 声 机 房 的 设计 技巧 就 是 综合 采用 隔 声 、 吸 声 、 消 声 等 技术 手段 ， 因 地 制 宜 ， 用 最 小 的 
投入 ,产生 最 大 的 降 噪 效果。 以 上 两 个 机 房 形 状 各 异 ， 采 取 的 技术 手段 也 各 有 不 同 ， 但 都 取得 
了 满意 的 减 噪 效果 。 
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14. 6.3” 低 噪声 机 房 设 计 案 例 三 


如 图 14-17 所 示 是 广东 某 大 酒店 位 于 地 下 层 的 柴油 发 电机 房 ， 要 求 做 噪声 治理 ， 达 到 国标 
GB 12348 一 2008 《工业 企业 三 界 环境 噪声 排放 标准 》 的 要 求 ， 界 外 噪声 为 60dB (A)。 

机 房 内 需要 布置 4 台 功 率 为 530KVA 左右 的 柴油 发 电机 组 ， 虽 然 机 房 内 空间 充足 ， 但 进 、 
排 风 井 紧 挨 在 一 起 ， 无 法 采用 轴 向 通风 方式 ， 很 难 满 足 机 组 正常 进 、 排 风 的 要 求 。 第 一 ， 进 、 
排 风 容易 形成 回路 ， 不 能 充分 冷却 机 组 ， 也 不 能 满足 机 房 内 的 换 气 需 要 ; 第 二 ， 远 离 进 风口 的 
机 组 更 容易 造成 热机 运行 ， 严 重 影响 机 组 的 正常 使 用 性 能 。 本 方案 改变 了 原 设计 柴油 发 电机 组 
的 布置 方向 ， 在 坚持 设计 原理 的 基础 上 ， 遵 循 轴 问 通风 方式 的 原则 ， 根 据 机 房 实际 结构 ， 选 择 
机 组 最 佳 布置 位 置 ， 创 造 有 利 因 素 。 
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图 14-17 发 电机 房 布置 图 























如 图 14-18 和 图 14-19 所 示 ， 根 据 机 房 现场 结构 条 件 ， 机 组 分 两 组 反 向 布置 ,分别 砌 封 排 
风 通 道 ， 连 接 至 排 风 井 ， 使 机 组 排出 的 大 量 热 风 得 以 及 时 经 排 风 井 排出 室外 ， 由 于 排 风 通道 空 
间 充 足 ， 降 噪 装置 采用 二 级 分 段 结构 ， 既 节省 降 品 材料， 又 取得 更 好 的 降 品 效果。 而 进 风 降 噪 
就 需 一 定 的 处 理 技巧 。 两 个 进 风 井 的 降 品 装置 采用 不 同 的 安装 方式 ， 按 进 风 井 的 净 面 积 ， 科 学 
计算 降 噪 装置 的 有 效 面积 ， 在 小 进 风 井 里 的 降 噪 装置 采用 吊装 形式 安装 ， 新 鲜 空 气 自 上 而 下 通 
过 降 噪 装置 送 进 机 房 中 部 ; 在 大 进 风 井下 方 ， 距离 地 面 2. 6m 高 处 浇注 一 混凝土 板 ， 两 降 噪 箱 
分 别 安装 于 此 夹层 板 两 端 ， 巧 妙 地 拓展 进 风 降 噪 箱 安装 空间 ， 新 鲜 空 气 便 经 由 两 降 噪 箱 分 别 流 
向 两 端 分 布 的 机 组 ， 达 到 最 佳 的 进 风 效 果 ， 形 成 轴 向 通风 方式 ， 使 机 组 处 于 最 佳 的 运行 状态 。 
4 台 机 组 基本 都 能 均衡 地 得 到 冷却 ， 而 机 房 中 间 也 刚好 留 出 开阔 的 空间 ， 使 配 电 屏 的 布置 、 检 
修 、 操 作 的 空间 都 很 充足 。 

总 体 布置 确定 后 ， 接 下 来 就 是 排 烟 系 统 的 布置 。 一 般 将 排 烟 系统 加 装 二 级 消 声 装置 后 ， 引 
至 现场 提供 的 排 烟 通道 ， 如 现场 没有 预 留 排 烟 通 道 的 ， 则 须 引 至 适当 地 方 接 往 建筑 物 顶 面 ， 进 
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行 高 空 排 放 。 最 后 按 常规 设计 要 求 ， 设 计 机 组 的 基础 、 机 组 排 风口 连接 、 加 装 隔音 门 等 项 目 。 
值得 注意 的 是 本 方案 因 进 、 排 风 井 紧 挨 在 一 起 ， 所 以 要 求 建筑 设计 时 ， 进 、 排 风 井 上 部 百叶 窗 
在 满足 有 效 面 积 的 同时 ， 排 风 百 叶 窗 下 沿 至 少 必 须 高 出 进 风 百叶 窗 上 沿 1. 5m 以 上 。 本 项 目 经 
用 户 和 工程 监理 部 门 联 合 验收 ， 机 房 外 lm 噪声 在 60dB (A) 以 下 ， 满 足 用 户 和 设计 要 求 。 如 
图 14-18 、 图 14- 19 所 示 是 本 项 目 设计 图 。 
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图 14-19 机房 布置 立 面 图 
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附录 A 分 布 式 能 源 系 统 








目前 ， 全 世界 供电 系统 是 以 大 机 组 、 大 电网 、 高 电压 为 主 的 集中 式 单一 供电 系统 ， 全 世界 
90% 的 电力 负载 都 由 这 种 大 电网 供电 。 电 网 中 任何 故障 都 会 对 整个 电网 造成 严重 影响 ， 严 重 时 
可 能 引起 大 面积 停电 甚至 全 网 前 溃 ， 造 成 灾难 性 后 果 ， 同 时 这 种 大 电网 又 极 易 受到 战争 或 恐怖 
势力 的 破坏 ， 严 重 时 将 危害 整个 国家 的 安全 ; 另外 ， 集 中 式 大 电网 还 不 能 跟踪 电力 负载 的 变 
化 ， 而 为 了 短暂 的 峰 荷 建造 发 电厂 又 花费 巨大 ， 经 济 效益 非常 低 。 根 据 西 方 国家 的 经 验 : 大 电 
网 系统 和 分 布 式 能 源 系统 相 结合 是 节省 投资 ， 降 低能 耗 ， 提 高 系统 安全 性 和 灵活 性 的 主要 
途径 。 

1. 分 布 式 能 源 系 统 简介 

(1) 分 布 式 能 源 系 统 (DES) 的 概念 

1987 年 ， 美 国 的 公共 事业 管理 政策 法 律 中 首次 提出 了 分 布 式 发 电 的 概念 ， 并 将 其 定义 为 : 
在 配 电网 中 设置 的 或 者 主要 分 布 于 负载 周围 的 发 电 设备 ， 进 而 实现 高 效 、 优 质 、 经 济 、 安 全 、 
可 靠 的 发 电 。 分 布 式 发 电 电 源 即 分 布 式 发 电 中 所 使 用 每 种 设备 ， 主 要 包括 太阳 能 发 电 、 风 力 发 
电 、 微 型 燃气 轮机 以 及 燃料 电池 等 。 由 于 以 上 发 电 设备 规模 较 小 ， 能 够 直接 在 用 户 周围 设置 ， 
并 且 可 以 直接 向 需要 的 用 电场 所 输送 电能 。 

(2) 分 布 式 发 电 的 特征 

1) 可 靠 性 高 ”分布 式 发 电 中 的 电源 多 运用 微型 或 中 小 型 机 组 ， 操 作 方 式 简 便 且 电站 之 间 
相 独 立 ， 出 现 大 规模 供电 事故 的 风险 极 低 。 

2) 经 济 性 好 ”由 于 输电 距离 的 缩短 而 减少 了 线路 损耗 和 不 稳定 所 带 来 的 损耗 。 

3) 灵活 性 强 ”分布 式 发 电 中 ,电源 占 地 面积 小 、 投 资 少 、 工 程 建设 周期 较 短 ， 因 此 能 在 
较 短 的 时 间 内 改善 供电 问题 。 

4) 环保 性 好 “分布 式 发 电 系统 中 多 采用 天 然 气 等 环保 、 可 再 生 能 源 ， 有 利于 环境 保护 。 
同时 ， 就 近 供 电 的 模式 也 减少 了 供电 线路 的 建设 ， 使 电磁 污染 进一步 降低 。 

分 布 式 能 源 系 统 是 一 种 建立 在 能 量 梯 级 利用 概念 基础 之 上 的 ， 分 布 安置 在 需求 侧 的 能 源 梯 
级 利用 ， 以 及 资源 综合 利用 和 可 再 生 能 源 设施 。 通 过 在 需求 现场 根据 用 户 对 能 源 的 不 同 需求 ， 
实现 对 口供 应 能 源 ， 将 输送 环节 的 损耗 降 至 最 低 ， 从 而 实现 能 源 利 用 效能 的 最 大 化 。 

分 布 式 能 源 是 以 资源 、 环 境 和 经 济 效益 最 优化 来 确定 机 组 配置 和 容量 规模 的 系统 ， 它 追求 
终端 能 源 利用 效率 的 最 大 化 ， 采 用 需求 应 对 式 设 计 和 模块 化 组 合 配置 ， 可 以 满足 用 户 多 种 能 源 
需求 ， 能 够 对 资源 配置 进行 供需 优化 整合 。 分 布 式 能 源 依赖 于 先进 的 信息 技术 ,采用 智能 化 、 
网 络 化 控制 和 远程 遥控 技术 ， 可 实现 无 人 值 字 。 同 时 ， 也 可 依靠 能 源 服务 公司 体系 的 社会 化 能 




































































源 技术 服务 体系 ， 实 现 投资 、 建 设 、 运 行 和 管理 的 专业 化 运作 模式 ， 以 保障 各 能 源 系 统 的 安全 
可 靠 运行 。 


分 布 式 能 源 系 统 可 在 用 户 现场 或 在 靠近 用 电 现 场 配置 较 小 的 发 电机 组 (一 般 低 于 
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30MW) ， 以 满足 特定 用 户 的 需要 ， 支 持 现存 配 电网 的 经 济 运行 ， 或 者 同时 满足 这 两 个 方面 的 
要 求 。 这 些小 型 机 组 包括 燃料 电池 、 小 型 燃气 轮机 ， 或 燃气 轮机 与 燃料 电池 的 混合 装置 ， 也 可 
是 太阳 能 发 电 或 风力 发 电 等 新 能 源 发 电 系 统 。 由 于 靠近 用 户 需 求 ， 提 高 了 服务 的 可 靠 性 和 电力 
质量 。 随 着 技术 的 发 展 ， 公 共 环 境 政 策 和 电力 市 场 的 扩大 等 因素 的 共同 作用 使 得 分 布 式 能 源 系 
统 成 为 新 世纪 重要 的 能 源 选 择 。 


























(3) 分 布 式 能 源 系 统 和 集中 供电 系统 配合 应 用 的 优点 

1) 分 布 式 能 源 系统 中 各 电站 相互 独立 ， 用 户 可 以 自行 控制 ,不 会 发 生 大 规模 停电 事故 ， 
安全 可 靠 性 比较 高 。 

2) 分 布 式 能 源 系 统 可 以 弥补 大 电网 安全 稳定 性 差 的 缺点 ， 当 发 生意 外 灾害 时 能 继续 供 





电 ， 已 成 为 集中 供电 方式 中 不 可 缺少 的 因素 。 

3) 可 对 区 域 电 力 的 质量 和 性 能 进行 实时 监控 ， 非 常 适合 农村 、 和 牧区、 山区， 发 展 中 的 
中 、 小 城市 或 商业 区 的 居民 供电 。 

4) 分 布 式 能 源 系统 的 输 配 电 损 耗 低 ， 无 需 再 建 配 电站 ， 可 降低 或 避免 附加 的 输 配 电 成 
本 ， 同 时 土建 和 安装 成 本 低 。 

5) 可 以 满足 特殊 场合 的 需求 ， 用 于 重要 集会 或 庆典 活动 的 (处 于 热 备用 状态 的 ) 移动 分 
散 式 发 电车 。 

6) 调 峰 性 能 好 ， 操 作 简 单 ， 参 与 运行 的 系统 少 ， 起 停 快 速 ， 便 于 实现 全 自动 化 。 

(4) 分 布 式 能 源 的 分 类 

根据 所 使 用 一 次 能 源 的 不 同 ， 分 布 式 能 源 系统 可 分 为 基于 化 石 能 源 的 分 布 式 能 源 系统 技 
术 、 基 于 可 再 生 能 源 的 分 布 式 能 源 系统 技术 以 及 混合 式 分 布 式 能 源 系 统 技术 ， 如 图 A-1 所 示 。 
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图 A-1 分 布 式 能 源 系 统 分 类 


冷 热电 三 联 供 系统 CCHP 














基于 化 石 能 源 的 分 布 式 能 源 系统 技术 主要 由 以 下 三 种 技术 构成 。 

1) 往复 式 发 动机 技术 ”用 于 分 布 式 能 源 系 统 的 往复 式 发 动机 采用 四 冲程 的 点 燃 式 或 压 燃 
式 发 动机 ， 以 汽油 或 柴油 为 燃料 ， 是 目前 应 用 最 广 的 分 布 式 能 源 系 统 方式 。 通 过 技术 上 的 改 
进 ， 已 经 大 大 减少 了 噪声 污染 和 废气 的 排放 污染 。 

2) 微型 燃气 轮机 技术 ”微型 燃气 轮机 是 指 功率 为 几 百 千瓦 以 下 ， 以 天 然 气 、 甲 烧 、 汽 
油 、 柴 油 为 燃料 的 超 小 型 燃气 轮机 。 但 是 ， 微 型 燃气 轮机 的 效率 较 低 。 满 负载 运行 时 的 效率 为 
30% ， 在 半 负 载运 行 时 效率 只 有 10% ~15% ， 所 以 目前 多 采用 家 庭 热电 联 供 的 办 法 利用 设备 
废弃 的 热能 ， 以 提高 热效率 。 目 前 ， 国 外 已 进入 示范 阶段 ， 其 技术 关键 是 高 速 轴 承 、 高 温 材 
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料 、 部 件 加 工 等 。 

3) 燃料 电池 技术 ”燃料 电池 是 一 种 在 等 温 状 态 下 直接 将 化 学 能 转变 为 电能 的 电化 学 装 
置 。 燃 料 电池 工作 时 ,不 需要 燃烧 ， 同 时 不 污染 环境 ， 其 电能 是 通过 电化 学 过 程 获得 的 。 在 阳 
极 上 通过 富 氧 燃料 ， 阴 极 上 面 通过 空气 ,并 由 电解 液 分 离 这 两 种 物质 ， 在 获得 电能 的 过 程 中 ， 
将 产生 热 、 水 和 二 氧化 碳 等 。 氧 燃料 由 各 种 碳 氢 源 ， 在 压力 作用 下 通过 蔡 汽 重 整 过 程 或 由 氧化 
反应 生成 。 是 一 种 很 有 发 展 前 途 的 洁净 和 高 效 发 电 方式 ， 被 称 为 21 世纪 的 分 布 式 电源 。 

2. 燃气 冷 热电 三 联 供 机 组 

燃气 冷 热电 三 联 供 系 统 主要 由 动力 设备 、 余 热 利用 设备 和 制冷 设备 等 组 成 。 

(1) 动力 设备 

冷 热电 三 联 供 系统 的 动力 设备 主要 有 燃气轮机、 燃气 内 燃 机 、 燃 气 外 燃 机 、 微 燃 机 和 燃料 
电池 等 。 

1) 燃气 轮机 是 分 布 式 能 源 中 普遍 使 用 的 动力 设备 。 小 型 燃气 轮机 容量 从 几 百 千瓦 到 
50MW ， 发 电 效率 在 20% ~35% ,余热 均 为 高 品质 烟 气 ， 温 度 在 500%C 左右 ,非常 便于 回收 ， 
热电 联 产 效率 一 般 可 达 75% ~85% 。 商 业 发 电 用 机 组 容量 一 般 为 100 ~300MW。 人 燃气 轮机 有 重 
型 燃气 轮机 和 轻型 燃气 轮机 两 种 . 

工业 重型 燃气 轮机 是 专门 为 陆 用 发 电 而 开发 设计 的 ， 特 点 是 设备 体积 和 质量 较 大 ， 对 燃料 
的 适应 性 较 强 ， 可 燃 用 轻 质 油 和 重 质 油 。 重 型 燃气 轮机 的 排 气 温度 较 高 ， 当 采用 燃气 一 蒸汽 联 
合 循环 时 ， 配 置 的 余热 锅炉 产 汽 量 较 大 ， 汽 轮机 的 输出 电力 和 供 汽 量 均 较 大 。 虽 然 重 型 燃气 轮 
机 单 循环 效率 略 低 于 轻型 燃气 轮机 ， 但 联合 循环 热效率 略 高 ， 缺 点 是 设备 的 检修 周期 较 长 。 

轻型 燃气 轮机 体积 小 、 重 量 轻 ,设备 部 件 精度 高 ， 对 机 组 运行 的 环境 条 件 要 求 较 苛刻 。 但 
轻型 燃气 轮机 起 停 迅速 ， 单 循环 热效率 较 高 ， 非 常 适宜 用 作 调 峰 发 电机 组 。 轻 型 燃气 轮机 排 气 
温度 较 低 ， 当 采用 燃气 一 蒸汽 联合 循环 时 ， 其 配置 的 余热 锅炉 产 汽 量 较 少 ， 输 出 的 电力 和 供 汽 
量 均 较 小 ， 对 于 冷 热电 三 联 供 系统 来 说 ， 其 供 热能 力 相 对 较 低 。 

2) 燃气 内 燃 机 初期 投资 较 低 、 启 动 方便 、 变 工 况 性 能 较 好 ， 但 噪声 较 大 、 污 染 物 排 放 较 
高 ， 需 要 定期 维护 。 内 燃 机 发 电 效率 较 高 ， 从 小 楼 宇 使 用 的 1 ~5MW， 到 热电 联 产 电厂 或 调 峰 
电厂 使 用 的 20 ~ 100MW ， 发 电 效率 均 可 达到 35% ~44% 。 内 燃 机 组 可 以 搭配 各 种 大 小 不 同 单 
机 容量 ， 以 多 机 组 合 、 可 渐进 扩充 发 电容 量 满足 电厂 弹性 的 经 济 性 投资 。 内 燃 机 的 余热 有 
350 ~450%C 的 排 气 、90 ~110%C 的 拭 套 冷却 水 、50 ~ 80% 的 中 冷 器 冷却 水 和 润滑 油 冷却 水 ， 热 
回收 可 视 需 求 分 别 从 不 同系 统 获 得 。 

3) 燃气 外 燃 机 是 一 种 外 燃 的 闭 式 循环 往复 活塞 式 热力 发 动机 ， 发 电 效率 可 达 40% ， 输 出 
电力 和 效率 不 受 海拔 影响 。 外 燃 机 可 选用 的 燃料 包括 各 种 气体 、 液 体 和 固体 燃料 。 燃 料 在 气 征 
外 燃烧 ， 运 行 平稳 、 振 动 小 。 排 气 中 有 害 成 分 较 少 ， 且 噪声 较 低 。 外 燃 机 零 部 件 较 少 ， 润 滑 油 
耗 量 较 小 ， 无 需 过 多 维护 保养 。 但 其 制造 成 本 较 高 ， 工 质 密封 技术 较 难 ， 密 封 件 的 可 靠 性 和 使 
用 寿命 尚 待 提高 。 

4) 燃料 电池 是 把 氧 和 氧 反 应 生成 水 时 放出 的 化 学 能 转换 成 电能 的 装置 ， 具 有 高 效率 、 无 
污染 、 适 用 广 、 无 噪声 等 优点 。 目 前 ， 燃 料 电池 尚 处 于 开发 研制 阶段 ， 随 着 技术 的 发 展 ， 将 是 
未 来 最 具 发 展 价值 的 动力 设备 。 

(2) 余热 利用 设备 

冷 热 电 三 联 供 系统 的 余热 利用 设备 主要 是 余热 锅炉 。 余 热 锅 炉 实质 上 是 一 台大 型 的 热 交 换 
器 ， 利 用 燃气 轮机 的 高 温 排 气 加 热 水 ， 并 产生 热 蒸汽 ， 再 送 往 汽轮机 做 功 。 
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余热 锅炉 按照 结构 型 式 可 分 为 立 式 和 卧 式 ; 按照 燃烧 方案 可 分 为 有 补 燃 和 无 补 燃 ， 补 燃 余 
热 锅炉 又 可 分 为 部 分 补 燃 和 完全 补 燃 ; 按照 营 汽 压力 等 级 可 分 为 单 压 、 双 压 、 双 压 再 热 、 三 压 
和 三 压 再 热 五 类 蒸汽 系统 。 

(3) 制冷 设备 

冷 热电 联 供 系统 中 的 制冷 系统 有 压缩 式 和 吸收 式 两 种 。 

1) 压缩 式 制冷 机 主要 通过 消耗 外 功 并 传递 给 压缩 机 进行 制冷 ， 可 通过 机 械 能 的 分 配 来 调 
节 电 量 和 制冷 量 的 比例 。 

2) 吸收 式 制 冷 机 则 是 通过 消耗 低温 热能 来 制冷 ， 将 来 自 热电 联 产 的 一 部 分 或 全 部 热能 
于 驱动 制冷 系统 ， 根 据 对 热量 和 冷 量 的 需求 进行 调节 和 优化 。 常 用 的 吸收 式 制 冷 设备 有 省 化 锂 
吸收 式 制冷 机 和 氮 吸 收 式 制 冷 机 。 溴 化 锂 吸收 式 制 冷 机 以 热能 为 动力 ， 溴 化 锂 溶液 为 吸收 剂 ， 
制 取 0Y% 以 上 的 冷水 。 其 对 热源 参数 的 要 求 低 、 适 应 性 强 ， 且 消耗 电能 较 少 。 氮 吸收 式 制 冷 机 
以 氨水 作为 工 质 ， 工 作 原 理 与 省 化 锂 吸收 式 制冷 机 相似 ， 且 能 制 取 0%C 以 下 的 冷 量 而 不 易 
结晶 。 

3. 燃气 冷 热 电 三 联 供 系统 工作 原理 

由 于 燃气 热电 冷 联 供 系 统 从 原理 上 实现 了 对 能 源 的 梯级 利用 ， 因 而 科学 合理 的 联 产 系统 配 
置 与 利用 方式 ， 相 对 传统 的 燃 煤 分 产 系 统 而 言 ， 有 着 较 大 的 节能 潜力 。 同 时 ， 系 统 能 源 利 用 效 
率 的 提高 ， 以 及 天 然 气 清洁 能 源 的 应 用 ， 对 于 降低 二 氧化 碳 及 其 他 污染 物 (SO,.、NO. 和 烟尘 
等 ) 的 排放 ， 也 将 有 着 明显 的 降低 。 燃 气 热电 冷 联 供 系 统 能 够 提高 能 源 利用 效率 、 降 低 污染 
排放 ， 改 善 电力 峰 谷 差 ， 燃 气 冬 夏季 峰 谷 差 及 提高 供电 安全 性 等 方面 的 优点 。 燃 气 冷 热 电 三 联 
供 系 统 具 有 改善 目前 我 国 在 环境 、 天 然 气 及 电力 发 展 中 存在 问题 的 潜力 。 

燃气 冷 热电 三 联 供 系统 是 在 热电 联 产 (CHP) 技术 应 用 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 能 源 供 
应 方式 ， 属 于 新 型 分 布 式 能 源 系 统 。 它 以 机 组 小 型 化 、 分 散 化 的 形式 布置 在 用 户 附 近 ， 可 同时 
向 用 户 供 冷 、 供 热 、 供 电 ， 实 现 能 源 的 综合 梯级 利用 ， 是 一 种 能 源 转 换 技 术 的 集成 化 应 用 。 

冷 热电 三 联 供 系统 一 般 由 动力 系统 、 燃 气 供应 系统 、 供 配 电 和 系统、 余热 利用 系统 、 制 冷 系 
统 、 监 控 系 统 等 组 成 。 按 燃气 原 动 机 的 类 型 不 同 来 分 ， 常 用 的 冷 热 电 联 供 系统 有 两 类 ， 即 燃气 
轮机 式 联 供 系统 和 内 燃 机 式 联 供 系统 ， 系 统 的 具体 组 成 包括 : 燃气 机 组 、 发 电机 组 及 供电 系 
统 、 余 热 回收 及 供 热 系统 、 制 冷 机 组 及 供 冷 系统 ， 此 外 还 有 燃气 机 组 的 空气 加 压 、 预 热 、 冷 却 
水 、 烟 气 排放 的 辅助 系统 。 

燃气 冷 热电 三 联 供 系统 通常 以 天 然 气 、 石 油气 、 煤 田 瓦 斯 气 、 生 物质 气 等 作为 一 次 能 源 ， 
将 供 冷 系统 、 供 热 系统 和 发 电 系统 相 结合 ， 以 小 型 燃气 轮机 或 燃气 内 燃 机 为 原 动 机 驱动 发 电机 
进行 发 电 ， 发 电 后 的 高 温 尾 气 可 通过 余热 回收 设备 进行 再 利用 ， 用 于 向 用 户 供 冷 和 供 热 ， 可 满 
是 用 户 同 时 对 冷 、 热 、 电 等 能 源 的 使 用 需求 。 与 冷 、 热 、 电 的 独立 供应 系统 相 比 ， 燃 气 冷 热电 
三 联 供 系统 可 提高 一 次 能 源 的 利用 效率 。 

4. 燃气 冷 热电 三 联 供 系统 应 用 分 类 

(1) 区 域 型 系统 

主要 是 针对 各 种 工业 、 商 业 或 科技 园区 等 较 大 的 区 域 ， 设 备 一 般 采 用 容量 较 大 的 机 组 ， 还 
要 考虑 冷 热 电 供应 的 外 网 设备 ， 往 往 需要 建设 独立 的 能 源 供应 中 心 。 

(2) 楼 宇 型 系统 
是 针对 具有 特定 功能 的 建筑 物 ， 如 写字 楼 、 商 厦 、 医 院 及 某 些 综合 性 建筑 所 建设 的 冷 热 电 
供应 系统 ， 一 般 仅 需 容量 较 小 的 机 组 ， 机 房 布置 在 建筑 物 内 部 ， 不 需 考 虑 外 网 建设 。 






























































































































































附 录 .405.: 





(3) 燃气 冷 热电 三 联 供 系统 设备 

燃气 冷 热电 三 联 供 系 统 所 采用 的 发 电 设备 主要 有 燃气 轮机 、 燃 气 内 燃 机 和 燃气 微 燃 机 等 ， 
所 采用 的 余热 利用 设备 主要 有 余热 锅炉 以 及 蒸汽 型 吸收 制冷 机 、 热 水 型 吸收 制冷 机 和 烟 气 型 吸 
收 式 制冷 机 等 。 根 据 所 选用 的 发 电 设备 和 余热 利用 设备 可 以 得 到 不 同 的 系统 组 织 形式 。 

5. 燃气 冷 热 电 三 联 供 系统 应 用 的 优点 

1) 能 源 综合 利用 率 较 高 。 冷 热电 三 联 供 由 于 建设 在 用 户 附近 ， 不 但 可 以 获得 40% 左右 的 
发 电 效 率 ， 还 能 将 中 温 废 热 回收 利用 供 冷 、 供 热 ， 其 综合 能 源 利 用 率 可 达 80% 以 上 。 另 外 ， 
与 传统 长 距离 输电 相 比 ， 它 还 能 减少 6% ~7% 的 线 损 ;从 能 量 品质 的 角度 看 ， 燃 气 锅 炉 的 热 
效率 虽然 也 能 达到 90% ,但 是 它 的 最 终 产 出 能 量 形式 为 低 品 质 的 热能 ， 而 三 联 供 系统 中 将 有 
35% 左右 的 高 品质 电能 产 出 。 电 能 的 做 功能 力 是 相同 数量 热能 的 2 倍 以 上 ， 所 以 三 联 供 系统 的 
综合 能 源 利用 效率 比 燃气 锅炉 直接 燃烧 天 然 气 供 热 高 得 多 。 

2) 对 燃气 和 电力 有 双重 前 峰 填 谷 作用 。 采 用 燃气 三 联 供 系统 ， 夏 季 燃 烧 天 然 气 制冷 ， 增 加 夏 
季 的 燃气 使 用 量 , 减少 夏季 电 空 调 的 电 负 和 载 ， 同 时 系统 的 自发 电 也 可 以 降低 大 电网 的 供电 压力 。 

3) 具有 良好 的 经 济 性 。 采 用 冷 热 电 三 联 供 系 统 分 布 式 能 源 ， 写 字 楼 类 建筑 可 减少 运营 成 
本 12% ， 商 场 类 建筑 可 减少 运营 成 本 11% ， 医 院 类 建筑 可 减少 运营 成 本 21% ,体育 场馆 类 建 
筑 可 减少 运营 成 本 32% ,酒店 类 建筑 可 减少 运营 成 本 23% 。 

4) 具有 良好 的 环保 效益 。 天 然 气 是 清洁 能 源 ， 燃 气 发 电机 均 采 用 先进 的 燃烧 技术 ， 燃 气 
三 联 供 系 统 的 排放 指标 均 能 达到 相关 的 环保 标准 。 根 据 相 关 研 究 ， 与 煤 电 相 比 ， 天 然 气 发 电 的 
环境 价值 为 8. 964 分 /kWh。 考 虑 了 环境 价值 后 ， 三 联 供 系 统 将 具有 更 好 的 经 济 性 。 


































































































科 泰 电源 KNG 系列 燃气 机 组 (3P 400V 50Hz) 配置 表 见 表 A-1。 
表 A-1 科 泰 电源 KNG 系列 燃气 机 组 (3P 400V 50Hz) 配置 表 
型 号 发 动机 型 号 ss 电流 ee PE 燃气 类 型 
kVA kW 远 置 水 箱 ) /mm /kg 
KNG36 E0834E312 36 28.8 52.0 1500 * 800 * 950 880 NG 
KNGS0 E0834E302 50 40 72.2 1500 * 800 * 950 880 NG 
KNGS5 E0836E312 55 44 79.4 1900 * 900 * 1150 1150 NG 
KNG68 E0834LE302 68 54.4 98.2 1850 * 950 * 1100 1050 NG 
KNG68 E0834LE302 68 54.4 98.2 1850 * 950 * 1100 1050 SG 
KNG75 E0836E302 73 60 108.3 2100 x* 900 * 1100 1250 NG 
KNG115 E0836LE202 115 92 166.0 2500 x* 900 * 1100 1400 NG 
KNG137 E2876TE302 137 110 198.5 2700 x* 1000 * 1400 1750 SG 
KNG165 E2876E312 165 132 238.2 2600 * 1000 * 1350 1850 NG 
KNG235 E2876LE302 233 188 339. 2 3000 x* 1000 * 1450 2400 NG 
KNG246 E2876LE212 246 197 355.4 3000 * 1000 * 1450 2400 NG 
KNG246 E2876LE202 246 197 355.4 3000 x* 1000 * 1450 2400 SG 
KNG246 E2676LE202 246 197 355.4 3000 * 1000 * 1450 2400 NG 
KNG246 E2676LE212 246 197 355.4 3000 x* 1000 * 1450 2400 SG 
KNG283 E2842E312 283 227 409.6 3100 * 1400 * 1450 2950 NG 
KNG300 E2848 LE322 300 240 433.0 2600 * 1300 * 1650 2550 NG 
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( 续 ) 
型 号 发 动机 型 号 ht, 电流 ee ai 燃气 类 型 
kVA kW 远 置 水 箱 ) /mm /kg 

KNG300 E2848LE322 300 240 433.0 2600 * 1300 * 1650 2550 SG 
KNG425 E3268LE212 425 340 613.5 B3300 * 1400 * 1750 3200 NG 
KNG425 E3268LE222 425 340 613.5 B3300 * 1400 * 1750 3250 SG 
KNG487 E2842LE322 487 390 703.7 B3300 * 1400 * 1650 3250 NG 
KNG487 E2842LE202 487 390 703.7 B3300 * 1400 * 1650 3250 SG 
KNG625 E3262LE202 625 500 902.1 B3500 * 1500 * 1850 4050 NG 
KNG625 E3262LE202 625 500 902.1 B3500 * 1500 * 1850 4050 SG 
KNG625 E3262LE212 625 500 902.1 B3500 * 1500 * 1850 4050 SG 





























注 : 1. 燃气 类 型 中 NG 一 一 天 然 气 ， ee 
2. 表 中 型 号 相同 ， 功 率 相同 但 因 发 动机 版 本 号 (后 3 位 数字 ) 不 同 其 电功率 效率 、 热 功率 效率 不 同 。 
3. 表 中 功率 以 天 然 气 热 值 1 0kWh/ Nm 和 专 < 
5) 增强 建筑 物 能 源 供应 的 安全 性 。 冷 热电 三 联 供 系统 安装 、 运 行 相对 比较 简单 、 便 捷 ， 
可 以 大 幅度 提高 建筑 物 用 能 的 电力 供应 安全 性 。 尤 其 对 于 学 校 、 医 院 等 本 来 就 需要 备用 电源 ， 
采用 三 联 供 可 以 兼 做 备用 电源 。 
科 泰 电源 KGP 系列 燃气 机 组 (3P 400V 50Hz) 配置 表 见 表 A-2。 
表 A-2 科 泰 电源 KGP 系列 燃气 机 组 (3P 400V 50Hz) 配置 表 


































































































机 组 主 用 功率 外 形 尺寸 
型 号 发 动机 型 号 发 电机 净重 /kg 
(LxWxH)/mm 
kVA kW 
KPG375 4006 -23TRS1 HCI444F 375 300 3300 x 1633 x 1960 4000 
KPG460 4006 -23TRS2 HCIS44C 460 368 3350 x 1633 x 1960 4130 
KPG525 4008 -30TRS1 HCI544D $525 420 3500 x 1633 x 1980 5350 
KPG625 4008 -30TRS2 HCI544D 625 500 3550 x 1633 x 1980 5650 
KPG1090 4016 -61TRS1 HCI634K 1090 872 4320 x 1737 x2150 9000 
KPG1250 4016 -61TRS2 PI734D 1250 1000 4320 x 1737 x2150 9200 





附录 B 高层 建筑 负载 和 应 急 (备用 ) 柴油 发 电机 组 的 选择 及 容量 计算 


综合 负载 计算 

高 层 建筑 负载 计算 ， 是 电气 设计 的 一 个 重要 内 容 。 电 气 设计 人 员 应 在 实践 中 加 强调 查 研 
究 ， 结 合 实际 ， 创 新 运用 需要 系数 法 ， 合 理 计算 电气 负载 。 对 高 层 建筑 选取 合理 的 需要 系数 ， 
是 负载 计算 的 关键 。 需 要 系数 的 取 值 应 根据 具体 情况 ， 分 析 负 载 特点 ， 合 理 选 用 ， 不 宜 套用 原 
有 的 经 验 数据 。 在 实际 工程 中 ， 常 遇 到 消防 负载 中 含有 平时 用 于 其 他 方面 的 负载 ， 如 消防 排 烟 
风机 除 火灾 时 排 烟 外 ， 平 时 还 用 于 通风 (有 些 情况 下 排 烟 和 通风 状态 下 的 用 电量 尚 有 不 同 )， 
因此 应 特别 注意 除了 在 计算 消防 负载 时 ， 计 入 其 消防 部 分 的 电量 以 外 ,在 计算 正常 情况 下 的 用 
电 负 载 时 ， 还 应 计 入 消防 负载 中 在 平时 使 用 的 用 电容 量 。 要 充分 考虑 工程 投入 运行 后 的 费用 ， 
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满足 用 户 最 佳 经 济 效益 的 需要 ， 达 到 负载 计算 (设计 ) 的 最 佳 效 果 。 

在 高 层 建筑 供电 系统 设计 中 ， 首 先 必须 明确 什么 情况 下 应 设置 柴油 发 电机 组 ， 先 从 高 层 建 
筑 的 负载 等 级 谈 起 。 在 做 高 层 建 筑 的 电力 负载 计算 时 ， 必 须要 结合 建筑 的 实际 用 电 需 求 并 综合 
现 有 的 资金 条 件 来 做 整体 的 计算 。 将 供电 分 为 动力 和 照明 两 类 ， 设备 分 为 冷冻 机 组 、 水 泵 组 、 
风机 组 和 电梯 组 等 几 个 部 分 ， 针 对 这 些 设备 的 用 电 特 点 和 分 类 方法 进行 负载 计算 。 

(1) 保障 型 负载 计算 

在 高 层 建筑 中 ， 房 间 内 的 照明 用 电 是 非常 重要 的 保障 用 电 之 一 ， 房 间 内 所 有 的 灯 都 应 该 考 
虑 在 保障 供电 的 范围 内 ， 但 客房 的 灯 使 用 几率 小 ， 对 系统 需求 影响 不 大 ， 因 此 在 计算 照明 的 总 
体 负载 时 应 考虑 最 终 的 计算 系数 ， 使 能 准确 地 控制 在 需求 和 扩展 需求 的 范围 内 。 

综合 性 大 楼 在 进行 具体 的 电 负载 计算 时 ， 应 根据 大 楼 的 功能 布局 来 划分 电气 负载 的 总 类 ， 
调整 电气 负载 的 计算 系数 ， 必 须 将 该 区 域 保障 用 电 的 使 用 几率 考虑 进去 ， 在 保障 供电 计算 同时 
也 要 考虑 到 用 电 的 节能 ， 可 以 在 电气 设计 的 初始 阶段 对 供电 的 投资 进行 合理 的 、 有 效 的 、 最 佳 
的 控制 ， 这 是 从 事 电 气 负 载 计算 时 ， 必 须 放 在 第 一 位 考虑 的 因素 。 

在 总 体 计算 大 楼 照明 和 负载 时 ， 对 使 用 几率 较 小 的 设备 ， 如 只 在 节 、 假 日 使 用 的 照明 设 
备 ， 按 照 每 次 3h ~5h 的 照明 负载 计算 ， 只 要 在 变压器 允许 的 负载 范围 内 ， 节 假日 使 用 照明 设 
备 的 负载 可 以 忽略 不 计 。 

在 电梯 使 用 时 ， 一 般 情况 是 一 个 电梯 上 升 ， 一 个 电梯 下 降 ， 那 么 对 于 每 部 电梯 给 的 功率 负 
载 值 即 铭牌 上 标注 的 值 是 在 额定 负载 和 额定 速度 下 的 值 ， 在 实际 使 用 中 ， 很 少 有 电梯 每 次 都 在 
额定 工作 状态 下 ， 如 有 时 电梯 上 的 人 就 比较 少 ， 所 以 计算 电梯 的 电气 负载 时 ， 取 的 系数 相对 来 
说 小 一 点 。 

对 于 大 楼 的 生活 类 水 泵 设施 ， 如 生活 水 泵 、 排 水 泵 、 排 污 和 泵 ， 消 防 泵 在 正常 情况 下 是 不 使 
用 的 ， 因 此 计算 时 不 包含 消防 泵 。 这 些 水 泵 采用 自动 化 控制 ,实际 负载 的 用 电量 是 非常 小 的 ， 
在 设计 时 应 对 系数 作 最 小 化 调整 。 

在 餐饮 类 建筑 中 ， 有 一 些 设施 如 洗 碗 机 、 冷 库 等 ,平时 使 用 频率 比较 高 ， 而 且 和 餐饮 的 规模 
有 可 能 扩大 ， 这 些 设备 的 数量 和 型 号 后 期 会 随 着 需要 调整 ， 在 设计 时 应 对 系数 适当 调 大 。 

可 见 ， 在 计算 保障 型 负载 时 ， 根 据 各 类 负载 具体 使 用 时 的 特点 做 功能 需求 系数 调整 ， 避 免 
系数 过 大 或 过 小 ， 给 将 来 建筑 投入 使 用 时 带 来 不 必要 的 浪费 或 者 损失 。 

(2) 安保 型 负载 计算 

安保 型 负载 的 计算 是 针对 防水 泵 、 消 防 电梯 、 排 烟 风 机 和 芯 散 诱 导 风 机 的 使 用 特点 ， 这 些 



























































设备 在 出 现 紧急 情况 的 时 候 需要 保持 一 个 工作 状态 ， 在 做 这 些 设备 的 计算 时 ， 应 将 所 有 设备 的 
容量 加 起 来 计算 。 


(3) 舒适 型 的 负载 计算 

对 和 舒适 型 负载 的 计算 时 ， 应 充分 考虑 该 类 设备 的 使 用 频率 较 高 ， 是 和 人 们 在 生活 中 最 常用 
到 的 ， 同 时 也 是 故障 率 较 高 、 数 量 容易 增加 的 设备 ， 而 且 还 和 季节 的 使 用 情况 相关 ， 在 做 这 类 
设备 的 电气 负载 计算 时 ， 应 该 充分 考虑 使 用 时 的 各 类 因素 ， 如 该 类 设备 的 使 用 频率 、 安 全 系 
数 、 扩 展 容 易 度 、 发 展 需求 大 小 ， 综 合 确定 电气 负载 计算 的 综合 系数 ， 将 其 全 部 负载 列 人 电气 
负载 计算 中 。 

(4) 高 层 建筑 的 总 负载 计算 

所 谓 总 体 计算 就 是 将 三 类 电气 负载 的 计算 综合 考虑 ， 保 障 所 有 电气 负载 计算 的 完整 性 、 可 
靠 性 和 可 扩展 性 。 除 此 之 外 ， 还 需要 考虑 在 某 个 时 间 段 内 ， 设 备 几 乎 是 在 不 停 的 工作 ， 而 且 设 
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备 的 质量 品质 是 无 法 控制 的 ， 在 使 用 的 过 程 中 可 能 发 生 一 些 意外 情况 的 概率 ， 对 于 负载 的 计算 就 
应 该 针对 那些 无 法 控制 的 因素 做 一 些 整 体 上 的 系数 调整 ;还 要 考虑 这 类 设备 在 季节 的 使 用 频率 ， 
充分 考虑 在 最 坏 的 情况 下 的 设备 备份 ， 设 备 的 恢复 ， 设 备 的 紧急 供电 对 电气 负载 的 需求 ， 这 样 的 
电气 负载 计算 才 是 科学 的 ， 经 得 住 考 验 的 。 总 之 ， 电 气 负载 的 计算 要 考虑 综合 因素 ， 实 际 使 用 经 
验 和 技术 发 展 对 设备 的 需求 。 
2. 高 层 建筑 中 应 急 (备用 ) 柴油 发 电机 组 的 选择 和 容量 计算 
机 组 的 选择 包括 台数 、 励 磁 及 启动 方式 等 因素 。 机 组 容量 与 台数 应 根据 应 急 负载 的 大 小 和 
投入 顺序 以 及 单 台 电动 机 最 大 启动 容量 等 因素 综合 确定 。 当 应 急 负 载 较 大 时 ， 可 采用 多 台 并 列 运 
行 ， 机 组 台数 宜 为 2~4 台 。 当 受 并 列 条 件 限 制 ， 可 实施 分 区 供电 。 当 用 电 负 载 谐 波 较 大 时 ， 应 
考虑 其 对 发 电机 的 影响 。 当 根据 电动 机 启动 容量 来 选择 发 电机 组 的 容量 时 ,发 电机 组 台数 不 能 
多 ， 因 为 台数 增加 ， 单 机 容量 小 ， 有 可 能 满足 不 了 电动 机 的 启动 要 求 。 一 般 当 容量 不 超过 800kW 
时 ， 宜 选用 单机 ;， 当 容量 在 800kW 以 上 时 ， 宜 选用 两 台 或 两 台 以 上 机 组 并 机 运行 ， 科 泰 的 并 机 
控制 系统 技术 已 经 相当 成 熟 ， 能 实现 自动 并 机 、 无 级 分 配 ， 保 证 机 组 并 机 运行 的 稳定 性 。 
根据 一 级 负载 、 消 防 负载 以 及 某 些 重要 二 级 负载 的 容量 ， 柴 油 发 电机 组 按 下 列 方 法 计算 的 
最 大 容量 确定 如 下 : 
(1) 根据 稳定 负载 计算 发 电机 容量 
计算 柴油 发 电机 组 容量 时 ， 第 一 类 负载 即 保障 型 负载 必须 考虑 在 内 ， 第 二 类 负载 即 安保 型 
负载 则 根据 生产 生活 运行 工艺 及 电网 情况 来 定 ， 如 果 工 艺 要 求 较 高 或 城市 电网 供电 不 稳定 ， 则 
应 将 第 二 类 负载 考虑 在 内 。 但 若 将 第 一 类 、 第 二 类 负载 简单 相 加 来 选择 柴油 发 电机 组 容量 ， 则 
所 选 容量 偏 大 。 因 为 在 消防 状态 时 ， 只 需 保证 消防 设备 的 运行 ， 第 二 类 负载 不 使 用 ， 而 在 非 消 
防 状 态 下 电网 停电 时 ， 消 防 设 备 不 使 用 。 所 以 ， 可 以 选择 两 者 中 较 大 者 作为 柴油 发 电机 组 的 容 
量 。 当 然 ， 在 有 些 生产 工艺 中 ， 要 求 电力 系统 停电 时 ， 备 用 柴油 发 电机 组 能 代 蔡 电力 系统 的 供 
电 ， 这 就 要 求 机 组 容量 要 求 足够 大 ， 以 满足 正常 的 生产 运行 要 求 。 
设备 容量 统计 出 来 后 ， 根 据 实际 情况 选择 需要 系数 Kx (一 般 取 0. 85 ~0.95) ， 则 计算 容 
量 P =Kx>P。 
备用 柴油 发 电机 组 的 功率 按 下 式 计算 : 
P = fkP/n 
式 中 P 备用 柴油 发 电机 组 的 功率 (KW ) ; 
P 一 一 负载 设备 的 计算 容量 (kW) ; 
一 一 总 负载 (kW); 
7 一 一 发 电机 并 联运 行 不 均匀 系数 一 般 取 0.9， 单 台 为 1; 
fk 一 一 可 靠 系数 ,一般 取 1. 1。 
(2) 按 最 大 的 单 台 电动 机 或 成 组 电动 机 启动 的 需要 ， 计 算 发 电机 容量 
P= (DP-P,)/D,n +P,KCcosb, (kW) 
式 中 P, 一 一 启动 容量 最 大 的 电动 机 或 成 组 电动 机 的 容量 (KW ) ; 
> 7 一 一 总 负载 的 计算 效率 ， 一 般 取 0. 85; 
cos 中 ,一 一 电动 机 的 启 动 功率 因数 ， 一 般 取 0. 4; 
K 一 一 电动 机 的 启动 电流 倍数 ，; 
C 一 一 全 压 启 动 C =1.0,，Y/ 信 启动 C =0.67， 自 耦 变压器 启动 50% 抽 头 C =0.25， 
65% 抽 头 C=0.42，80% 抽 头 C=0. 64。 
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发 电机 功率 与 被 启动 电动 机 功率 的 最 小 倍数 玉 见 表 B-1。 
表 B-1 发 电机 功率 与 被 启动 电动 机 功率 的 最 小 倍数 天 

















自 耦 变压器 启动 
启动 方式 全 压 启 动 YY 人 启动 
0. 65UN 0.8UN 
导线 介 许 | 20% 5.5 1.9 2.4 3.6 
E 压 降 10% 7.8 2.6 3.3 5.0 












































注 : U\ 一 电动 机 额定 电压 。 
(3) 按 启动 电动 机 时 ， 发 电机 母线 允许 电压 降 计 算 发 电机 容量 
已 =PKCX CILARE -1)(kW) 
式 中 P, 一 一 造成 母线 压 降 最 大 的 电动 机 或 成 组 启动 电动 机 组 的 容量 (kW ) ; 
K 一 一 电动 机 的 启动 电流 倍数 ; 
XX 一 一 发 电机 的 暂 态 电抗 ， 一 般 取 0. 25; 
AE 一 一 母线 允许 的 瞬间 电压 降 ， 有 电梯 时 取 0.20， 无 电梯 时 取 0. 25. 实际 工作 中 ， 也 
可 用 系数 法 估算 柴油 发 电机 组 的 启动 能 
变频 启动 装置 在 民用 建筑 中 应 用 越 来 越 广泛 ， 变 频 启 动 与 其 他 启动 方式 相 比 ， 启 动 电流 小 
而 启动 力矩 大 ， 对 电网 无 冲击 电流 ， 引 起 母线 的 电压 降 也 很 小 。 因 此 ， 当 电动 机 采用 变频 调 速 
启动 时 ， 可 以 只 考虑 用 计算 负载 来 计算 发 电机 的 容量 ， 而 不 用 考虑 电动 机 启动 的 因素 。 
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1. KV 系列 沃尔沃 发 动机 系统 集成 产品 
KV 系列 沃尔沃 发 动机 系统 如 图 C-1 所 示 。 集 成 产品 数据 资料 见 表 C-1。 





图 C-1 KyV 系列 沃尔沃 发 动机 系统 
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表 C-1 KyV 系列 沃尔沃 发 动机 系统 集成 产品 数据 资料 
网 耗 油 量 四 二 
功率 输出 i 柴油 机 参数 1500r/ min 机 组 尺寸 及 重量 
(满载 ) 
COOL 
TECM 
发 电机 柴油 烽 气 量 机 油 总 冷却 水 
下 电流 机 油 | “柴油 机 “| 气 氏 | 容积 sa 机 组 尺寸 ee 
组 型 号 | kVA | kW (L/h) We /(m/| 容量 总 容量 毛重 | 净重 
/A (L/h) 型 号 数量 | /L (LxWxH)/mm 
min) | /L /L 

KV80 | 85 |68.0 |122.7| 16 | 0.06 

TAD550GE | 4 14.76 |4.75 | 13 |29.5 |2142 x900 x1560 | 1340 | 1290 
KV90E | 90 |72.0 |129.9| 18 | 0.07 
KV100 | 100 | 80.0 |144.3| 19 | 0.07 

TAD551GE | 4 |4.76 | 5.77 | 13 |29.5 |2142 x900 x1560 | 1400 | 1350 
KV110E | 110 |88.0 |158.8| 21 | 0.08 
KV120 | 120 | 96.0 |173.2| 23 | 0.09 

TAD750GE | 6 17.15 | 9.8 | 20 |32.9 p350 x1000 x1575| 1620 | 1570 
KV130E | 130 |104.0|187.6| 25 | 0.1 
KV130 | 130 |103.6 186.9|24.5 | 0.09 

TAD750GE | 6 17.15 | 9.8 | 20 |32.9 p500 x1000 x1575| 1670 | 1620 
KV140E | 143 |114.2|206.1|27.1 | 0.1 
KV150 | 152 |121.8 219.8| 28 | 0.09 

TAD751GE | 6 |17.15 |10.3| 20 |32.9 p500 x1000 x1575| 1810 | 1760 
KV165E | 168 |134.3|242.3| 31 | 0.1 
KV180 | 182 |145.6|262.7| 36 | 0.08 

TAD752GE | 6 17.15 |10.6| 34 | 44 P588 x1050x1615 1950 | 1900 
KV200E | 200 |160.0|288.7| 38 | 0.08 
KV200 | 200 |160.0 288.7| 39 | 0.08 

TAD753GE | 6 17.15| 12 | 34 | 44 P588 x1050x1615 1950 | 1900 
KV220E | 220 |176.01317.6| 43 | 0.09 
KV250 | 250 |200.01360.9| 47 | 0.08 

TAD754GE | 6 17.15 |12.6| 34 | 44 [633 x1050x1615 2100 | 2050 
KV275E | 275 |220.01396.9| 52 | 0.09 
KV325 | 325 |260.0 469.1|61.8 | 0.09 

TADI1351GE | 6 |12.78|21.2| 36 | 44 B000 x1120 x1875 3550 | 3500 
KV355E | 356 |284.6|513.4|67.5 | 0.1 
KV350 | 350 |280.01505.2| 58.8 | 0.1 

TAD1352GE | 6 |12.78| 23 | 36 | 44 BO0O0x1120 x1875 3550 | 3500 
KV400E | 400 |319.81577.1| 66.9 | 0.11 
KV380 | 383 |306.31552.7| 64.3 | 0.1 

TAD1354GE | 6 |12.78| 24 | 36 | 44 BO50x1120 x1875 3700 | 3650 
KV415E| 419 |335.01604.5|70.3 | 0.11 
KV400 | 400 |320.01577.4| 67.2 | 0.12 

TAD1355GE | 6 |12.78| 24 | 36 | 44 BO50x1120 x1875 3700 | 3650 
KV450E| 450 |360.01649.5|75.6 | 0. 14 
KV450 | 461 |368.6|1665.1| 83 |0.12 

TAD1650GE | 6 |16.12| 30 | 48 | 93 B250 x1160 x2040| 4050 | 4000 
KV500E| 507 |405.31731.2| 91.5 | 0. 13 
KV500 | 507 |405.51731.7| 101 | 0.12 

TADI651GE | 6 |16.12| 32 | 48 | 93 B250 x1160 x2040| 4050 | 4000 
KV550E| 556 |444.6|802.3| 108 | 0.13 
KV600 | 599 |479.3 864.8| 110 | 0.1 

TWD1652GE | 6 |116.12|141.2 | 48 | 166 B300 x1400 x2080| 4350 | 4300 
KV650E| 658 |526.41949.8| 120 | 0.11 
KV650 | 650 |519.71937.6| 117 | 0.1 

TWD1653GE| 6 |16.12| 44 | 48 | 166 B338 x1400 x2080| 4500 | 4450 
KV710E| 714 1571.41030.9| 128 | 0.11 


































































































附 录 .411. 
2. KM 系列 三 鞭 发 动机 系统 集成 产品 
KM 系列 三 葵 发 动机 系统 如 岁 C-2 所 示 ， 集 成 产品 数据 资料 见 表 C-2。 
图 C-2 KM 系列 三 葵 发 动机 系统 
表 C-2 KM 系列 三 蓉 发 动机 系统 集成 产品 数据 资料 
办 耗 油 量 . 
功率 输出 ee 柴油 机 参数 1500r/ min 机 组 尺寸 及 重量 
(满载 ) 
COOL 
TECM 
发 电机 柴油 “ 瞻 气 量 机 油 总 冷却 水 
电流 机 油 | ”柴油 机 | 气 饶 | 容积 “| | ”机 组 尺寸 | 
组 型 号 | kVA | kW (L/h) /(m/| 容量 总 容量 毛重 | 净重 
/A (L/h) 型 号 量 | /L (LxWxH)/mm 
min) | ML /L 
KM4 |411|13.3 158 | 1 |0.017 
L2E 2 10.64 12.16|2.5 | 1.8 | 995x650x805 | 212 | 210 
KM4.5E| 4.5 | 3.6 | 6.5 | 1.3 |0.019 
KM6.7 | 6.4|5.1 |9.5 | 1.7 |0.017 
L3E 3 |0.95 |2.36| 3.6 | 1.8 |1054x650x840 | 302 | 300 
KM7.5E| 7.1 | 5.7 | 10 | 1.9 |0.019 
KMI0 |10.1| 8 |14.4| 2.4 |0.025 
S312 3 |1.31 13.65 | 4.2 | 1.8 |1060x650x875 | 382 | 380 
KMIIE |10.5| 8.4 | 15 | 2.8 |0.029 
KMI14 |14.4|11.5 |20.2| 3.3 |0.035 
S412 4 |1.75 14.87| 6 |2.5 |1180x700x875 | 393 | 390 
KM15. 5E 15.1 |12.1 | 22 | 3.8 |0.041 
KM21 | 20.6 | 16.5 | 30.3 | 5.1 |0.053 
S402 4 |25|17.4 |16.5 | 4 |1290x700x950 | 533 | 530 
KM23E | 22 |17.6| 32 | 5.6 10.058 
KM30 | 30 | 24 |43.3 | 6.9 |0.076 
S4S 4 13.31| 10 | 10 | 5.5 | 1460x700x980 | 591 | 585 
KM33E | 32 |25.6| 46 | 7.6 |0.084 
KM580 | 593 | 474 | 855 | 125 | 0.43 
S6R-PTA | 6 |24.51| 47 | 100 | 113 |3560x1420x2020 | 4863 | 4750 
KM650E | 655 | 524 | 946 | 139 | 0.48 
KM650 | 678 | 542 | 977 | 138 | 047 
S6R2 -PIA | 6 |29.96| 52 | 100 | 118 | 3560 xl1420 x2020 | 5118 | 5000 
KM750E | 747 | 598 | 1079 | 158 | 0.54 
KM750 | 737 | 590 | 1064 | 163 | 0.54 
S6R2 -PTAA| 6 |29.96| 60 | 100 | 132 |4080x1715x1985 | 5482 | 5350 
KM825E | 812 | 650 | 1173 | 179 | 0.6 















































"412. 柴油 发 电机 组 新 技术 及 应 用 































































































续 ) 
并 耗 油 量 、 由 . Wn 
功率 输出 ee 柴油 机 参数 1500r/ min 机 组 尺寸 及 重量 
(满载 ) 
COOL 
TECM 
发 电机 柴油 .燃气 量 机 油 总 冷却 水 
加 电流 机 油 柴油 机 气 氏 | 容积 es Ue 机 组 尺寸 on 
组 型 号 | kVA | kW (L/h) 二 Znm3/| 容量 总 容量 毛重 | 净重 
/A (L/h) 型 号 量 | /LL (LxWxH)/mm 
min) | /L /L 
KM765 | 775 | 620 | 1104 | 166 | 0.54 
512A2 -PTA| 12 |33.93| 64 | 120 | 132 4050 x1600 x2120| 6552 | 6420 
KM850E| 852 | 682 | 1231 | 179 | 0.6 
KM910 | 940 | 752 | 1356 | 177 | 0.66 
Sl2H-PTA | 12 37.11| 83 | 200 | 244 1H400 x1756 x2440| 8244 | 8000 
KMI1000E 1010 | 808 | 1458 | 214 | 0.72 
KM1050 | 1062 | 850 | 1533 | 204 | 0.76 
Sl2H-PTA | 12 (37.11| 83 | 200 | 244 1H400 x1756 x2440| 8544 | 8300 
KMI1160E 1166 | 933 | 1683 | 248 | 0.84 
KM1275 | 1281 | 1024 | 1847 | 246 | 0.92 
SI2R -PTA | 12 |49.03| 98 | 180 | 335 M4515 x2200 x2510|10335 |10000 
KM1425E 1408 | 1126 | 2033 | 297 | 1.03 
KM1375 | 1375 | 1111 | 1985 | 274 | 0.99 
SI2R - PTA2| 12 |49.03| 105 | 180 | 335 4515 x2200 x2510|10835 |10500 
KMI1530E 1527 | 1222 | 2205 | 336 | 1.1 
KM1500 | 1522 | 1281 | 2311 | 290 | 1.08 S12R - 
12 149.03| 120 | 180 | 317 #o920 x2200 x2810|12317 |12000 
KM1650H 1660 | 1328 | 2396 | 350 | 1. 19 PTAA2 
KM1735 | 1736 | 1389 | 2504 | 333 | 1. 25 
SI6R -PTA | 16 165.37| 128 | 230 | 350 5470 x2205 x2810|14150 |13800 
KMI1900E 1900 | 1520 | 2743 | 400 | 1.37 
KM1900 | 1896 | 1516 | 2751 | 380 | 1.38 | S16R- 
16 165.37| 143 | 230 | 445 440 x2205 x2810|14545 |14100 
KM2100E 2083 | 1666 | 3008 | 460 | 1.52 PTA2 
KM2000 | 2020 | 1616 | 2887 | 420 | 1.44 | SI6R- 
16 165.37| 159 | 230 | 400 5700 x2205 x2810|14900 |14500 
KM2250E 2250 | 1800 | 3248 | 472 | 1.63 PTAA2 
KM2250 | 2281 | 1824 | 3290 | 473 | 1.3 S16R2 - 
16 |79.9 | 188 | 290 | 500 6075 x2205 x2810|17000 |16500 
KM2500E 2524 | 2019 | 3644 | 525 | 1.4 PTAW 





3. KU 系列 MTU 发 动机 系统 集成 产品 





KU 系列 MTU 


发 动机 系统 如 图 C-3 所 示 ， 集 成 产品 数据 资料 见 表 C-3。 





KU 系列 MTU 发 动机 系统 














































































































附录 .413. 
表 C-3 KU 系列 MTU 发 动机 系统 集成 产品 数据 资料 
功率 输出 Ts 柴油 机 参数 15001/ min 机 组 尺寸 及 重量 
(满载 ) 
COOL 
TECM 
> 止 by 上 炊 气 量 相 3 汕 总 hb 仿 才 
， vA | iw | 电流 ” 、 相沿 | 柴油机 | 气 | 容积 Wy Pe 机 组 RR 寺 。 | 二 | 光 重 
/A (L/h) 型 号 数量 | /L (LxWxH)/mm 
min) | /AL | /L 

KU275 | 278 |222.5 401.4| 52 10. 10416R1600C10OF | 6 10.5 18 46 45 BO00 x1120 x1970| 2790 | 2700 
KU305 | 309 |247.5 446.6|61.5 |10. 123 |6R1600C20F | 6 10.5 18 46 50 8050 x1120 x1970| 2890 | 2800 
KU370 | 369 |295.5 533.2| 80.3 |0.16 |8V1600G10F 8 14 |125.2 | 46 50 B100 x1325 x2065| 3645 | 3550 
KU400 | 400 |320.01577.4| 81.2 | 0.16 |8V1600G20F 8 14 |123.4 | 46 84 B100 x1325 x2065| 3645 | 3550 
KU455 | 457 |365.61659.6|91.4 10.18 lI0OV1600GI1O0F 10 17.5 24 |160.5 94 B230 x1250 x2138 4260 | 4115 
KUS00 | 500 |400.01721.7|99.2 | 0.2 lI0OV1600G20F| 10 17.5 27 60.5 94 B230 x1250 x2138 4260 | 4215 
KU600 | 599 |479.0 1864.2|122.7 | 0.25 |12V1600C10F| 12 21 36 |172.5 99 B230 x1250 x2138 4840 | 4735 
KU660 | 661 |528.9 954.2|130.1 | 0.26 I|12V1600G20F| 12 21 48 了 2 99 B310 x1250 x2138| 5000 | 4900 
KU775 | 775 |620.2 1119.1|165.2 10. 826 | 12V2000GC65 | 12 |123.88| 51 77 176 B900 x1414 x2200| 7150 | 7000 
KU910 | 910 |727.7 1312.9|188.5, 0.94 |16V2000G25 | 16 ,31.84| 60 102 | 223 HH450 x1580 x2275, 7850 | 7700 
KU1000 | 1006 |804.6 1451.6|207.3, 1.04 |16V2000G65 | 16 ,31.84| 60 102 | 223 1H500 x1805 x2275, 8150 | 8000 
KU1130 | 1130 |904.0 1631.1|236.4 | 1.14 |18V2000G65 | 18 35.82| 69 130 | 222 4950 x1810 x2275| 8350 | 8200 
KU1250 | 1250 1000. 01804. 3|253.7 | 1.27 |18V2000G26F| 18 35.82| 69 130 | 222 4950 x1810 x2275| 8350 | 8200 
KU1650 | 1650 (1320. 02381. 6|313.3 | 0.94 |12V4000G23 | 12 157.2 | 96 260 | 467 350 x2200 x2515 13650 |13200 
KU1840 | 1842 1473. 42658. 3|337.6 11.07 |12V4000G63 | 12 157.2 | 108 260 | 470 350 x2200 x2515|13950 |13500 
KU2080 | 2080 11664. 08002. 31401.7 1 1.21 116V4000C23 | 16 176.3 | 126 | 300 | 508 605$0 x2200 x2580|16000 |15500 
KU2290 | 2294 |1835.53311. 8|424.3 1 1.27 |16V4000GC63 | 16 176.3 | 138 300 | 512 6050 x2200 x25380|17000 |16500 
KU2500 | 2500 P000. 08608. 5|495. 5 11. 486 |20V4000GC23 | 20 195.4 | 159 | 390 | 588 6405 x2570 x2975|19000 |18400 
KU2580 | 2582 R065.63726.9|496.9 | 1.49 |20V4000GC23 | 20 195.4 | 144 | 390 | 588 6405 x2570 x2975|19200 | 18600 
KU2820 | 2823 R258.24074.5| 510 | 1.61 |20V4000GC63 | 20 |95.4 | 180 | 390 | 611 6405 x2570 x2975|19200 |18600 
KU3000 | 3000 R400. 04330. 3| 550 11.913 ROV4000G63L 20 ,95.4 | 190 | 390 | 611 ;6405 x2570 x2975|19200 |18600 
KU300E, 306 |244.4 441.0|57.9 10. 116 16R1600GC70OF | 6 10.5 | 20.4 | 46 89 BOO0 x1120 x1970| 2790 | 2700 
KU330E, 330 |264.0 1476.3168.8 10. 138 16R1600GC8OF | 6 10. 5 18 46 89 BOS0 x1120 x1970| 2890 | 2800 
KU400E, 404 |323.0 ,582.9| 80.6 .0.161 |8V1600G70F 8 14 |123.4 | 46 84 B100 x1325 x2065| 3645 | 3550 
KU445SE, 446 |356.7 643.6|89.9 | 0.18 |8V1600G80F 8 14 |125.2 | 46 84 B100 x1325 x2065| 3645 | 3550 
KUSOO0E, 504 1403.2 727.5|100.1, 0.2 lI10V1600G70F! 10 17.5 | 34.2 | 60.5 94 B230 x1250 x2138 4260 | 4115 
KUSSOE | 559 |447.3 ,807.0|109.6 0.219 |10V1600G80F| 10 17.3 36 |160.5 94 B230 x1250 x2138| 4260 | 4215 
KU6SO0E, 658 |526.1 1949.2 1130. 1 1 0. 26 12V1600G70OFI 12 21 48 72.3 99 B230 x1250 x2138 4840 | 4735 
KU725E, 727 |581.5 1049.2|143.2 10. 286 12V1600GC8OFI 12 21 45 了 2 99 B310 x1250 x2138| 5000 | 4900 



































































































































.414 柴油 发 电机 组 新 技术 及 应 用 
续 ) 
并 耗 油 量 、 . Wn 
功率 输出 a 柴油 机 参数 1500r/ min 机 组 尺寸 及 重量 
(满载 ) 
COOL 
TECM 
发 电机 柴油 烽 气 量 机 油 总 冷却 水 
下 电流 机 油 柴油 机 气 和 | 容积 es Ue 机 组 尺寸 on 
组 型 号 | kVA | kW (L/h) 二 Znm3/| 容量 总 容量 毛重 | 净重 
/A (L/h) 型 号 量 | /LL (LxWxH)/mm 
min) J 2 
KU850E | 856 |684.8 1235.6|182.7 0.913|12V2000G65 | 12 |23.88| 54 77 | 176 B900 x1414 x2200| 7150 | 7000 
KU1000E| 1002 |801.2 1445. 6|208.3 | 1.04 | 16V2000G25 | 16 31.84| 72 | 102 | 223 4450 x1580 x2275| 7850 | 7700 
KU1100E| 1103 |882.6 1592. 4|228.3| 1.14 |16V2000G65 | 16 |31.84| 72 | 102 | 223 4500 x1805 x2275| 8150 | 8000 
KU1230E| 1230 |984. 0 1775. 4|258.3 | 1.25 |18V2000G65 | 18 |35.82| 75 | 130 | 222 4950 x1810 x2275| 8350 | 8200 
KU1400E| 1411 |1128. 52036. 1|253.7| 1.27 lJ18V2000G76F| 18 |35.82|, 108 | 130 | 222 4950 x1810 x2275| 8350 | 8200 
KU1770E| 1770 |1416. 02554. 8|336.1| 0. 94 |12V4000G23 | 12 157.2 | 108 | 260 | 467 5350 x2200 x2515|13650 |13200 
KU1835E| 1838 |1470. 32652. 9|348.9 | 0.94 |12V4000G23| 12 |57.2 | 108 | 260 | 467 5350 x2200 x2515|13950 |13500 
KU2035E| 2035 |1628. 02937.4|401.2| 1.2 |12V4000G63| 12 157.2 | 120 | 260 | 470 5350 x2200 x2515|13950 |13500 
KU2300E| 2302 |1841. 33322. 2|444.4| 1.21 | 16V4000G23 | 16 |76.3 | 138 | 300 | 508 6060 x2200 x2580|16000 |15500 
KU2500E| 2556 P044. 83689. 41501.2| 1.5 |16V4000G63 | 16 176.3 | 138 | 300 | 512 6050 x2200 x2580|17000 |16500 
KU2750E| 2750 P200. 03969. 4|528.9 | 1.49 |20V4000G23 | 20 |95.4 | 162 | 390 | 588 6405 x2570 x2975|19000 |18400 
KU2840E| 2841 P272. 84100. 8|546.2 | 1.52 |20V4000G23 | 20 |95.4 | 162 | 390 | 588 6405 x2570 x2975|19200 |18600 
KU3110E 3117 P493. 84499. 4|603.1| 1.8 |20V4000G63| 20 |95.4 | 180 | 390 | 611 6405 x2570 x2975|19200 |18600 
KU3300E| 3300 p640.04763. 3|637. 8 |1.913 |20V4000G63L 20 |95.4 | 190 | 390 | 611 6405 x2570 x2975|19200 |18600 





























4. KC 系列 康明 斯 发 动机 系统 集成 产品 
KC 系列 康明 





























斯 发 动机 系统 如 图 C-4 所 示 ， 集 成 产品 数据 资料 见 表 C-4。 








图 C-4 














KC 系列 康明 时 





























































































































附 录 .41S. 
表 C-4 KC 系列 康明 斯 发 动机 系统 集成 产品 数据 资料 
网 耗 油 量 攻 二 
功率 输出 i 柴油 机 参数 1500r/ min 机 组 尺寸 及 重量 
(满载 ) 
COOL 
TECM 
发 电机 柴油 烽 气 量 机 油 总 冷却 水 
下 电流 机 油 | “柴油 机 “| 气 氏 | 容积 sa 机 组 尺寸 ee 
组 型 号 | kVA | kW (L/h) We /(m/| 容量 总 容量 毛重 | 净重 
/A (L/h) 型 号 数量 | /L (LxWxH)/mm 
min) | ML /L 

KC225 | 230 |183.8 331.7|56.0 | 0. 12 18.6 

Q5L9-G2 | 6 |8.8 26.5 | 39 p800 x1270 x1800 2214 | 2175 
KC260E | 260 |208.0|375.3|62.0 | 0. 13 18.6 
KC250 | 250 |200.01360.9| 59.0 | 0. 12 18.6 

QSL9 - G3 6 | 8.8 26.5 | 39 800 x1270 x1880| 2214 | 2175 
KC275E | 275 |220.0 |396.9|66.0 | 0. 13 18.9 
KC300 | 300 |240.01433.0| 63.0 | 0. 12 18.6 

QSI9 - G5 6 | 8.8 26.5 | 39 [2800 x1270 x1880| 2884 | 2846 
KC330E | 330 1264. 01476.3 175.0 | 0. 13 20. 4 
KC350 | 350 |280.0 505.2|76.0 | 0. 13 24.4 

NTA855 - G4| 6 14 38.6 | 69.8 8250 x1120 x2030| 3070 | 3000 
KC390E | 396 |317.0 572.0| 84.0 | 0. 14 26 
KC450 | 466 |372.4 671.9|95.9 | 0. 13 30.3 

QSX15 -G6 | 6 15 83 | 91 B360 x1300 x2078| 4411 | 4320 
KC500E | 517 |413.7|746.4|108.0| 0.14 33 
KC500 | 503 |402.6 726.5|103.0| 0. 14 32.4 

QSX15 -G8 | 6 15 83 | 91 B360 x1300 x2078| 4501 | 4410 
KC550E | 548 |454.0|819.1|123.0| 0.15 36.3 
KC500 | 506 |404.6 729.9|107.0| 0. 15 31.9 

KTA19-G4| 6 |18.9 50 | 94 8380 x1355 x2078| 4094 | 4000 
KC565E | 570 |655.9 (822.6|121.0 | 0. 16 34.7 
KC640 | 641 |513.0 925.7|140.0| 0.23 49.6 

VTA28 -G5| 12 | 28 83 | 163 B750 x1875 x2200| 5833 | 5670 
KC700E | 700 1560. 0 /1010.4|154.0| 0. 24 52.7 
KC660 | 662 |529. 8 956.0|147.0| 0. 23 46.5 

QSK19 -G4 | 6 19 84 |111.6B550 x1750 x2290| 4732 | 4620 
KC730E | 731 1584. 6 1054.8|161.0 | 0. 24 48.6 
KC740 | 748 1598. 1 1079. 1|151.0| 0.23 46.7 

QSK23 -G2 | 6 |23.15 103 |112. 5 M4040 x 1620 x2150| 6263 | 6150 
KC790E | 790 1632. 0 1140.3|168.0 | 0. 24 49.2 
KC840E | 840 1671.711211.91195.0| 0.24 | VTA28 -G6 | 12 | 28 |54.8 | 83 | 171 B890 x1875 x2200| 6321 | 6150 
KC810 | 815 |651.711175. 8|j161. 0| 0. 24 48.9 

QSK23 -G3 | 6 |23.15 103 |112. 5 4250 x 1620 x2205| 6613 | 6500 
KC875E | 891 1713. 1 11286.7|178. 0| 0. 25 53.3 
KC825 | 833 |666. 6 11202.7|163.0| 0. 24 51.5 

QSK23 -G9 | 6 |23.15 103 |122. 5 4250 x 1620 x2205| 6623 | 6500 
KC900E | 919 1735.411326. 9|186. 0| 0. 25 56.5 
KC930 | 937 |749.411352. 0|184. 0| 0. 25 51.9 

QST30 -G3 | 12 |30.40 154 | 190 H215 x1760 x2266| 7190 | 7000 
KC1035E| 1039 |831. 4 11500. 0|204. 0| 0. 26 56.1 
KC1000 | 1014 |811.2 1463.6|202.0 | 0. 25 56.7 

QST30 -G4 | 12 |30.40 154 | 233 H215 x1760 x2266| 7733 | 7500 
KC1100E| 1110 |888.0 11602. 2|224.0| 0. 26 60.3 
KC1020 | 1027 |821. 3 |1481. 8|190.1 | 0. 95 68.4 

KTA38 -G5 | 12 |37.8 135 | 245 4385 x2057 x2320| 8345 | 8100 
KC1100E| 1131 |904.4 11631. 81197. 6 | 0. 99 72.8 
KC1250E| 1260 [1007.61818.0|256.0 | 0. 63 | XTA38 - G9 | 12 |37.8 |78.5 | 135 | 245 M385 x2057 x2320| 8445 | 8200 
KC1130 | 1134 |907. 3 11637. 0|242. 0 | 0. 29 84.8 

QSK38 -G2 | 12 |37.7 170.3| 316 M450 x1760 x2320| 8400 | 8300 
KC1250E| 1258 (1006. 61816. 3j271.0| 0.3 93.2 
KC1270 | 1274 [1019. 211838. 9|274.0| 0.3 91.4 

QSK38 -G5 | 12 |37.7 170.3| 316 M4885 x2445 x2340| 9116 | 8800 
KC1400E| 1410 [1127. 82034.9|301.0| 0.31 95.7 
KC1275 | 1276 [1021. 11842. 4|274.0| 0.3 90 

KTA50 -G3 | 16 | 50.3 177 | 297 M920 x2100 x2340|10097 | 9800 
KC1400E| 1428 [1142. 12060. 6|293.0| 0.31 99.3 


























































































































"416. 柴油 发 电机 组 新 技术 及 应 用 
续 ) 
并 耗 油 量 、 . a 
功率 输出 Sn 柴油 机 参数 1500r/ min 机 组 尺寸 及 重量 
(满载 ) 
COOL 
TECM 
发 电机 柴油 烽 气 量 机 油 总 冷却 水 
电流 机 油 | ”柴油 机 “| 气 饶 | 容积 | | ”机 组 尺寸 a 
组 型 号 | kVA | kW (L/h) 二 Znm3/| 容量 总 容量 毛重 | 净重 
/A (L/h) 型 号 量 | /LL (LxWxH)/mm 
min) | ML /L 
KC1395 | 1395 1116.22013.9|313.0| 0. 37 111.9 
QSK50 -G3 | 16 | 50.3 235 | 327 5250 x2060 x2320|10127 | 9800 
KC1615E| 1617 |1293. 62333. 6|357. 0| 0. 38 119.7 
KC1395 | 1395 |1114. 22013. 9|289. 0| 0. 37 94.9 
KTA50-G8 | 16 |50.3 204 | 335 H950 x2230 x2500|11335 |11000 
KC1650E| 1640 |1328. 02396. 1|345. 0| 0. 38 99.3 
KC1500 | 1500 |1200. 02165. 1|309.0| 1.3 94.8 
KTA50 -GS8| 16 |50.3 204 | 335 1950 x2230 x2500|11335 |11000 
KC1650E| 1660 |1328. 02396. 1|345. 0| 1. 45 99.3 
KC1540 | 1542 |1233. 32225.2|338.0| 0.4 117.6 
QSK50 -G4 | 16 | 50.3 235 | 327 5372 x2200 x2675|12827 |12500 
KC1710E| 1717 |1373. 82478. 4|373.0| 0.41 122. 4 
KC1650 | 1654 |1323. 02387. 0|349. 0 | 0. 42 116. 1 
QSK50-G7 | 16 |50.3 235 | 327 5495 x2200 x2780|12827 |12500 
KC1830E| 1843 [1474.22659. 8|394. 0| 0. 43 124. 8 
KC1890 | 1894 11515. 52734. 4|363. 0 | 0. 55 129 
QSK60-G3 | 16 |60.2 280 | 422 5750 x2250 x2730|16117 |15695 
KC2035E| 2035 |1620. 02937. 6|404. 0| 0. 58 135. 3 
KC2030 | 2034 |1627. 22935. 9|394. 0 | 0. 55 135.8 
QSK60-G4 | 16 |60.2 280 | 422 5875 x2250 x2730|16392 |15970 
KC2250E| 2250 |1800. 08247. 7|437.0| 0. 58 144. 3 
KC2020 | 2019 |1615. 42914. 7|399. 0 | 0. 55 129;7 
QSK60 -G13| 16 |60.2 280 | 579 5940 x2600 x2730|17579 |17000 
KC2500E| 2539 R031.28664. 8|523. 0| 0.58 154. 4 
KC2250 | 2263 |1810. 63266. 7|399. 0 | 0. 55 129.7 
QSK60 -G21| 16 | 60.2 280 | 579 5940 x2600 x2730|17579 |17000 
KC2500E| 2532 025. 48654. 4|523. 0| 0. 58 154. 4 
5. KP 系列 珀 金 斯 发 动机 系统 集成 产品 
KP 系列 珀 金 斯 发 动机 系统 如 图 C-5 所 示 ， 集 成 产品 数据 资料 见 表 C-5。 
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附 录 .417. 
表 C-5 KP 系列 珀 金 斯 发 动机 系统 集成 产品 数据 资料 
网 耗 油 量 , de 
功率 输出 i 柴油 机 参数 1500r/ min 机 组 尺寸 及 重量 
(满载 ) 
COOL 
TECM 
发 电机 柴油 烽 气 量 机 油 总 冷却 水 
下 电流 机 油 | “柴油 机 “| 气 氏 | 容积 sa 机 组 尺寸 ee 
组 型 号 | kVA | kW (L/h) We /(m/| 容量 总 容量 毛重 | 净重 
/A (L/h) 型 号 数量 | /L (LxWxH)/mm 
min) | /L /L 
KP9 6.9 |12.4| 2.6 |0.014 
403A -11G1| 3 1.1 | 0.7 | 4.9 | 5.2 |1055 x650 x1010| 310 | 305 
KPI10E 7.5 | 13.6 | 2.9 |0.016 
KPI13 | 12 | 9.8 |17.8 | 6.8 0.019 
403A -15G1| 3 1.5 | 13 | 6 6 |1140 x700 x1070 | 350 | 375 
KPI4E | 14 | 10.8 | 19.5 | 7.5 |0.021 
KP20 | 20 |14.7 |28.3 | 5.3 |0.027 
404A -22G1 | 4 22 | 14 |106 | 7 1300 x700 x1130 | 507 | 500 
KP22E | 21 |17.1 |30.9 | 6.1 10.031 
KP30 | 30 | 2.0 | 43.3 | 7.1 10036 
1103A-33G | 3 33 | 21 | 83 |102| 1500x850xl210 | 7600 | 750 
KP33E | 33 | 241 | 41| 7.9 |0042 
KP45 | 46 |364 | 65.7 | 10.7 |0.053 
1103A -33TG1| 3 33 | 26 | 83 | 102 | 1750x850x1255 | 80 | 850 
KP5OE | 50 | 40.0 | 72.2 | 12.0 |0.064 
KP60 | 61 |48.6 | 87.3 | 13.9 |0.070 | 1100A— 
3 |3.3 | 4.2 | 8.3 |10.2 |1750 x850x1255| 895 | 885 
KP66E | 66 | 53.1 | 95.8 | 15.4 |0.077| 33TAGI 
KP80 | 81 |64.9 |117.1|18.7 |0.094| 1104A- 
4 |44142 | 8 13 |1820 x850 x 1370 | 1163 | 1150 
KP88E | 89 |71.2 |128.5| 20.5 |0.103| 44TG2 
KP100 | 100 | 80.0 |144.3|22.6 |0.113| 1104C - 
4 |44 1 4 8 | 12.6 |1980 x890 x1370 | 1240 | 1250 
KP110E | 110 | 88.0 |158.8| 24.9 |0.125| 44TAG2 
KP150 | 151 |120.9 (218.1|33.4 |0.205| 1106A - 
6 |7.0 |10.7|116.5 | 21 |2300 x950 x1420 | 1470 | 1450 
KP165E | 166 |132.6|239.2|36.1 |0.217| 70TAG2 
KP200 | 200 |160.0 288.7|45.8 (0.229| 1106A- 
6 |7.0 113.2 |16.5 | 21 |2300 x950 x1420 | 1490 | 1470 
KP220E | 220 |176.01317.6| 49.4 |0.247| 70TAG4 
KP230 | 230 |184.01332.0| 48.6 |0.243| 1506A - 
6 |8.8 | 15 | 41 |29.6 p635 x1090 x1670 2130 | 2100 
KP250E | 260 |208.01375.3 | 51.5 |0.258| E88TAG2 
KP250 | 250 |200.0 360.9|55.5 |0.278| 1506A - 
6 |8.8 | 15 | 41 |29.6 p635 x1090 x1670 2180 | 2150 
KP275E | 275 |220.0|396.9|60.7 |0.304| E88TAG3 
KP300 | 300 |240.0 |433.0|64.9 |0.325| 1506A - 
6 |8.8 |18.3| 41 |33.2 L635 x1090 x1670| 2358 | 2325 
KP330E | 330 |264. 01476.3 | 73.1 |0.366| E88TAGS 
KP350 | 363 |290.61524.4| 71 |10.360| 2206C - 
6 |112.5 |23.6| 40 |151.4 B190 x1240 x2085 3250 | 3200 
KP400E | 404 |323.01582.9| 80.0 |0.400| E13TAG2 
KP400 | 400 |320.01577.4| 84 |0.410| 2206C - 
6 |112.5 |24.6| 40 | 51.4 B190 x1240 x2085 3350 | 3300 
KP450E | 450 |360. 0 |649.5 | 90.0 |0.450| E13TAG3 
KP470 | 473 |378.2 1682.4| 99 |0.480| 2506C - 
6 |115.2 |33.8 | 62 | 58 B460 x1740 x2085 3758 | 3700 
KP515E | 517 |413.9 |746.8|109.0 0.520| E15TAGI 
KP520 | 521 |416.8|752.0| 106 |0.500| 2506C - 
6 |15.2 |36.2 | 62 | 58 B460 x1240 x2085| 3818 | 3760 
KP570E | 571 |456.8 |824.2|114.0|0.560| E15TAG2 
KP610 | 610 |488.0 880.5| 123 |0.660| 250A- 
6 |18.1136.2| 62 | 61 B310x1536 x2140| 4610 | 4600 
KP665E | 645 |532. 0 |959. 9 |134. 010. 670 | E15TAGIA 










































































"418. 柴油 发 电机 组 新 技术 及 应 用 
( 续 ) 
耗 油 量 
功率 输出 柴油 机 参数 1500rz/min 机 组 尺寸 及 重量 
(满载 ) 
COOL 
TECM 
发 电机 柴油 燃气 量 机 油 总 冷却 水 
下 电流 机 油 | “柴油 机 “| 气 氏 | 容积 sa 机 组 尺寸 ee 
组 型 号 | kVA | kW (L/h) We /(m/| 容量 总 容量 毛重 | 净重 
/A (L/h) 型 号 数量 | /L (LxWxH)/mm 
min) | /L /L 
KP670 | 670 |536.01967.1| 132 |0.660| 2806A - 
6 |18.1 |40.8 | 62 | 61 B310x1536 x2140| 4840 | 4800 
KP730E | 732 |585.6 1056. 6| 143. 0 10. 720 | E18TAG2 
KP740 | 741 |592. 8 |1069.6| 161 |0.790| 400A- 
2 6 |23.0 | 49.8 |113.4| 105 4000 x1710 x2210| 6025 | 5920 
KP800E | 814 |651. 0 1174. 5|176. 010. 860 | 23TAG2A 
a | nd a es ad | 一 6 |23.0 | 53.4 |113.4| 105 4000 x1710 x2210| 6105 | 6000 
KP895E | 895 |715.9 1291.7|194.0 0.970| 23TAG3A 人 2 
KP910 | 911 |728.6 /1314.7| 195 |0. 975 
4006TAG1A 0.6| 74 |1 143 上 2050 x2400| 8143 | 800 
KP1000E| 1000 |800. 0 1443. 6|218.0 11. 090 Loo TA 省 O00 0 
KP1020 | 1024 |818. 8 1477.3| 220 |1. 530 
4006TAG2A 30.6 | 76 |165.6| 143 (M4480 x2050 x2400| 8143 | 800 
KP1095E| 1095 |875. 9 1580. 4|248.0 |1.710 CoA 0 9 a ear 
ld eee dn el esa de ad ban 8 |30.6| 78 | 177 | 143 1680 x2050 x2400| 8143 | 8000 
KP1250E| 1250 1000. 01804. 3|248.011.340| 30TAG3 I C - 
ead sen tbe ps Rea sand hm 12 |45.8 |98.1| 177 | 196 M4770 x2100 x2380|10196 |10000 
KP1375E| 1380 |1104. 21992. 3|288.0 11.440| 46TWG2A 
PSOY oT N08, /L809 | | -2012 12 |45.8 | 109 | 177 | 207 Ho930 x2200 x2410|10407 |10200 
KP1650E| 1658 (1326. 62393. 6|335.0 11.680| 46TAG2A ~ 
KP1720 | 1724 (1379. 52489.0| 370 |1.850| 4012- 
12 |45.8 | 109 | 177 | 207 |5040 x2200 x2715|12707 |12500 
KP1890E| 1892 1513. 42730. 5|405.0 |2.030| 46TAG3A 
KP1840 | 1840 (1472. 02655. 9| 389 |1.710 
4016TAG1A | 16 1.1 | 145 |237.2| 316 2792 x 3150|13816 |1350 
KP2020E| 2020 (1616. 02915. 7|430.0 |1. 900 COPAC 9 . Poo 9 ON T3830 (S00 
el de Ema ly 4016TAG2A | 16 |61.1 | 145 |237.2| 316 [5720 x2792 x3150|14316 |14000 
KP2250E| 2250 (1800. 08247. 7|488.0 |2.170 * - 
KP2250 | 2252 1801. 88251.0| 473 |1.100| 4016- 
Ds 0 16 |61.1| 175 | 213 | 492 |5720 x2792 x3150|16192 |15700 
KP2500E| 2500 R000. 03608. 5|528.011.200| 61TRG3 






































集成 产品 数据 资料 见 表 C-6。 
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KC 系列 东 康 和 和 





EE 康 发 动机 系统 





























































































































功率 输出 i 柴油 机 参数 1500r/ min 机 组 尺寸 及 重量 
(满载 ) 
COOL 
TECM 
发 电机 柴油 烽 气 量 机 油 总 冷却 水 
下 电流 机 油 | “柴油 机 “| 气 氏 | 容积 sa 机 组 尺寸 ee 
组 型 号 | kVA | kW (L/h) We /(m/| 容量 总 容量 毛重 | 净重 
/A (L/h) 型 号 数量 | /L (LxWxH)/mm 
min) | /L /L 

KC20 | 20 |16.0 |28.9 | 5.7 4B3.9 - 

0. 04 4 |3.9 | 4 11 23 |1650 x850 x1360 | 793 | 770 
KC22E | 22 |17.6 1318 | 6.3 G1/G2 
KC25 | 25 |19.6 135.4 | 6.7 4B3.9 - 

0. 06 4 |3.9 | 4 11 23 |1650 x850 x1360 | 807 | 784 
KC27.5E| 27 |21.8 |39.3 | 7.5 G1/G2 
KC30 | 30 |24.0 |43.3 | 7.8 4BT3.9 - 

0.07 4 |3.9 | 4 11 23 |1650 x850 x1360| 893 | 870 
KC33E | 33 |26.4 | 47.6 | 8.3 G1/G2 
KC35 | 35 |28.0 | 50.5 | 8.6 4BT3.9 - 

0.08 4 |3.9 | 4 11 23 |1765 x850 x1360| 917 | 894 
KC38E | 39 |30.8 |55.6 | 9.5 G1/G2 
KC38 | 38 |30.2 | 54.6 | 9.3 4BT3.9 - 

0. 09 4 |13.9 1 4 11 23 |1720 x850 x1360| 917 | 894 
KC42E | 42 |33.3 | 60.0 | 10.3 G1/G2 
KC50 | 50 |40.0 |72.2 | 11.8 4BTA3.9 - 

0. 12 4 |13.9 1 4 11 | 23.7 |1750 x850 x1410 | 1094 | 1070 
KC55SE | 55 |44.0 | 79.4 | 13.3 G2 
KC72 | 73 |58.0 |104.6|18.0 6BT5.9 — 

0.16 6 |5.9|5.9 | 16 |27.7 |2020 x900 x1410 | 1338 | 1310 
KC80E | 80 |64.0 |115.5|19.5 G1/G2 
KC85 | 85 |68.0 |122.7| 20.0 6BT5.9— 

0. 19 6 |59 |5.9 | 16 127.7 |2210 x900 x1490 | 1358 | 1330 
KC90E | 91 |72.6 |131.1|23.0 G1/G2 
KC95 | 98 |78.0 |140.7|22.0 6BT5.9 - 

0.21 6 |5.9 |5.9 | 16 |27.7 |2100 x900 x1565 | 1378 | 1350 
KC105E | 108 | 86.2 |155.6|25.0 G1/G2 
KC100 | 100 | 80.0 |144.3|20.0 6BTA5.9 - 

0. 24 6 |59 17.3 | 16 |29.4 |2100 x900x1520| 1409 | 1380 
KC110E | 110 |88.0 |158.8|23.0 G2 
KC120 | 120 | 95.7 |172.6|27.0 6BTA5.9 - 

0.27 6 |5.9 |7.3 | 16 |29.4 |2100 x900x1520| 1429 | 1400 
KC130E | 130 |103.9|187.5|30.0 G2 
KC130 | 132 |105.6 190.5|30.0 6BTAA5.9 - 

0.32 6 |5.9 |8.2 | 16 |29.6 |2350 x900 x1580 | 1645 | 1615 
KC145E | 145 |115.8|209.0| 34.0 G2 
KC160 | 160 |128.0 230.9|35.0 6CTA8.3 - 

0.36 6 |8.3 |8.8 | 24 | 38 |2350 x950x1640| 1738 | 1700 
KC175E | 175 |140.0|252.6| 39.5 G2 
KC180 | 181 |144.4 260.5|40.0 6CTA8.3 - 

0. 42 6 |8318.8 | 24 | 38 |2415 x950x1675 | 1708 | 1670 
KC200E | 200 |160.0 |288.7| 45.0 G2 
KC200 | 200 |160.0 288.7|45.4 6CTAA8.3— 

0.42 6 |8.3|9.7 | 24 | 40 P500 x1000 x1690 1840 | 1800 
KC220E | 220 |176.01317.6| 51.4 G2 
KC245 | 245 |195.8|353.2| 53.0 6LTAA8.9 - 

0. 55 6 |8.9 111.2| 28 | 40 P575 x1000 x1800| 2030 | 1990 
KC265E | 266 |212.4 |383.2|58.0 G2 
KC325 | 325 |260.0 469.1|69.0 QSMI11 - 

0.68 6 |10.8 |24.2 |36.7 |37.5 8000 x1310 x1850| 2880 | 2800 
KC355E | 358 | 286.01516.0| 79.0 G2 
KC380 | 381 |304.91550.1| 76.5 6ZTAA13 - 

0.78 6 13 | 30.1 |45.4 | 73.1 B150 x1360 x2090| 4250 | 4100 
KC420E | 423 |338.6|610.9| 86.9 G3 
KC400 | 400 |320.01577.4| 89.1 6ZTAA13 - 

0. 88 6 13 | 30.1 |45.4 | 73.1 B150 x1360 x2090| 4250 | 4100 
KC450E | 450 |360.01649.5|95.8 G2 































































































"420. 柴油 发 电机 组 新 技术 及 应 用 
( 续 ) 
网 耗 油 量 i 
功率 输出 i 柴油 机 参数 1500r/ min 机 组 尺寸 及 重量 
(满载 ) 
COOL 
TECM 
发 电机 柴油 烽 气 量 机 油 总 冷却 水 
下 电流 机 油 | “柴油 机 “| 气 氏 | 容积 sa 机 组 尺寸 ee 
组 型 号 | kVA | kW (L/h) We /(m/| 容量 总 容量 毛重 | 净重 
/A (L/h) 型 号 数量 | /L (LxWxH)/mm 
min) | ML /L 
KC450 | 450 |360.2 649.8| 88.8 QSZ13 - 
0. 88 6 13 | 30.1 |45.4 |75.1 B150x1360 x2090 4280 | 4130 
KC490E | 494 1395.41713.3 | 98.7 G2 
KC500 | 500 |400.01721.71101.0 QSZ13 - 
1. 02 6 13 | 30.2 |45.4 | 73.1 B150x1360 x2090| 4280 | 4130 
KC520E | 520 |416. 01750. 6 |105.5 G3 
KC225 | 230 |184.01332.0| 40.6 | 0.22 19.4 
NT855 -GA | 6 14 38.6 | 65.8 P910 x1120 x 1850| 2666 | 2600 
KC250E | 260 |208.01375.3 | 45.2 | 0.24 21.1 
KC250 | 250 |200.0 |360.9|45.1 | 0.23 19.4 
NT855 -GA | 6 14 38.6 | 65.8 P910 x1120 x1850| 2766 | 2700 
KC275E | 275 |220.0 |396.9| 52.8 | 0.25 21,1 
KC265 | 266 |213.1 384.5|59.2 | 0.24 19. 26 
NTA855 -G1| 6 14 38.6 | 65.8 BO80 x1120 x1880| 3016 | 2950 
KC290E | 293 |234.21422.5| 65.1 | 0.25 20.7 
KC285 | 290 |232.3|1419.2| 61.3 | 0.26 | NTA855 - 21.3 
6 14 36.7 | 65.8 8050 x1120 x1880| 3016 | 2950 
KC315E | 320 |256.0 |461.9| 68.3 | 0.28 G1A 23. 4 
KC325 | 325 |260.0 469.1|59.3 | 0.28 | NTA855 - 23.7 
6 14 36.7 | 69.8 8050 x1120 x1880| 3070 | 3000 
KC358E | 358 |286.0 516.0|65.8 | 0.30 G2A 25.5 
KC350 | 350 |280.01505.2 | 64.8 | 0.32 | NTA855— 24.5 
6 14 36.7 | 69.8 B170 x1120 x2030| 3170 | 3100 
KC390E | 390 |312.21563.2| 74 |0.37 G4 26 
KC380 | 384 |307.11554.1| 85.4 | 0.35 | NTAA855 — 30.6 
6 14 36.7 | 69.8 B250 x1120 x2030| 3270 | 3200 
KC420E | 421 |336.61607.4| 94 | 0.4 G7 29. 1 
NTAA855 — 
KC450E | 450 |360.01649.5| 82.8 | 0.41 6 14 | 30.6 |36.7 | 68.8 B250 x1120 x2030| 3419 | 3350 
KC450 | 458 |366.7 661.7| 86.8 | 0.43 29.2 
KTA19 -G3 | 6 |18.9 50 | 94 B160 x1310 x2020| 4094 | 4000 
KC500E | 510 1408.11736.3| 96 | 0.48 32 
KC500 | 514 1411.21741.8| 96 |0.48 | KTA19 - 31.9 
6 |18.9 50 | 94 B160 x1310 x2020| 4094 | 4000 
KC550E | 578 |462.5 |834.4|105.6|0.52 | G4/G3A 34.7 
KC535 | 539 |430.8 777.3|105.6| 0.52 | KTAA19- 41.5 
6 |18.9 50 | 112 B600 x1650 x2370| 4912 | 4800 
KC625E | 637 |509.41919.0| 120 | 0.6 G5 43.9 
KC595 | 598 |478.2 862.9|116.3| 0.58 | KTAA19- 41.5 
6 |18.9 50 | 120 B600 x1650 x2370| 4920 | 4800 
KC650E | 654 |523.5 944.6| 128 | 0. 64 G6 43.9 
KTAA19 - 
KC700E | 702 |561.9 11013. 9|158. 4 | 0. 64 CE 6 |118.9|58.1| 50 | 120 B600 x1650 x2370| 4920 | 4800 
KC750 | 761 |608.9 11098. 6|150.3 | 0.75 52.7 
KTA38 -G2 | 12 |37.8 135 | 228 1350 x1720 x2450| 7868 | 7640 
KC825E | 838 |670.6 1210.0| 166 | 0.83 51 
KC820 | 822 |657.4 1186.1|170.4| 0. 84 55.2 
KTA38 -G2B| 12 | 37.8 135 | 239 4350 x1720 x2450| 8119 | 7880 
KC910E | 913 1730. 1 11317. 3|187.2 | 0.89 51.5 
KC940 | 940 |752.0 11356. 8|169.4 | 0. 84 56.5 
KTA38 -G2A| 12 |37.8 135 | 239 H350 x1720 x2450| 8119 | 7880 
KC1010E 1010 1808. 0 11457.9| 179 | 0. 89 62.5 
















































































附 录 .421. 
( 续 ) 
网 耗 油 量 村 a 
功率 输出 a 柴油 机 参数 1500r/ min 机 组 尺寸 及 重量 
(满载 ) 
COOL 
TECM 
发 电机 柴油 烽 气 量 机 油 总 冷却 水 
向 电流 机 油 | “柴油 机 “| 气 氏 | 容积 es Ue 机 组 尺寸 on 
组 型 号 | kVA | kW (L/h) Wa /(m/| 容量 总 容量 毛重 | 净重 
/A (L/h) 型 号 数量 | /L (LxWxH)/mm 
min) | ML /L 

KC1020 | 1021 |816.9 |1473.9|190.1 | 0. 95 68.4 

KTA38 -G5 | 12 |37.8 135 | 245 4385 x2057 x2320| 8345 | 8100 
KC1100E| 1110 |888.0 11602. 2| 197. 6| 0. 99 72.8 
KC1250E| 1264 (1011.41824.8| 256 | 0.63 | KTA38 -G9 | 12 |37.8 |78.5 | 135 | 245 M385 x2057 x2320| 8445 | 8200 
KC1275 | 1275 (1020. 211840.6| 274 | 0.3 90 

KTA50-G3 | 16 |50.3 176.8| 297 KM950 x2230 x2500|11297 | 11000 
KC1400E| 1426 |1141. 12058.9| 293 | 0.31 99.3 
KC1390 | 1395 |1116. 22013. 9|277. 8 | 1. 25 99 

KTA50-G8 | 16 |50.3 204 | 360 Ho950 x2230 x2500|11360 |11000 
KC1650E| 1650 (1320. 02381. 6|318.3 | 1. 43 99.3 
KC1500 | 1500 11200. 02165.1| 309 | 1.3 94.8 

KTA50 ~- G58| 16 | 50.3 204 | 335 4950 x2230 x2500|11360 |11000 
KC1650E| 1660 (1328. 02396.1| 345 | 1.45 99.3 












































7. KJ 系列 强 鹿 发 动机 系统 集成 产品 
KJ 系列 强 鹿 发 动机 系统 如 图 C-7 所 示 ， 和 集成 产品 数据 资料 见 表 C-7。 





图 C-7 KJ 系列 强 鹿 发 动机 系统 

























































































"422. 柴油 发 电机 组 新 技术 及 应 用 
表 C-7 KJ 系列 强 鹿 发 动机 系统 集成 产品 数据 资料 
耗 油 量 ， PE 
功率 输出 es 柴油 机 参数 1500r/ min 机 组 尺寸 及 重量 
(满载 ) 
COOL 
TECM 
发 电机 柴油 燃气 量 机 油 总 冷却 水 
下 电流 机 油 | “柴油 机 “| 气 氏 | 容积 es Ue 机 组 尺寸 ee 
组 型 号 | kVA | kW (L/h) We /(m/| 容量 总 容量 毛重 | 净重 
/A (L/h) 型 号 数量 | /人 L (LxWxH)/mm 
min) | ML /L 
KJ27 | 27 |21.6 | 39.0 | 6.8 |0.03 1.7 
3029DFU29 | 3 | 2.9 6.3 | 14.5 |1500 x850 x1200 | 750 | 700 
KJ30E | 30 |24.0 |43.3 | 8.4 |0.04 1.8 
KJ40 | 39 |31.2 | 56.3 | 8.5 |0.04 3 
3029TFU29 | 3 | 2.9 8.5 | 16 |1580 x850 x1200| 790 | 740 
KC44E | 43 |34.4 |62.1 | 9.2 | 0.05 3.2 
KJ63 | 67 |53.6 |96.7 | 16 |0.07 4.4 
4045TF158 | 4 | 4.5 12.2 | 17.5 |2010 x900 x1450 | 1090 | 1040 
KJ75E | 74 |59.2 |106.8| 18 |0.09 4.6 
KJ80 | 79 |63.2 |114.0| 21 | 0.1 5.6 
4045TF258 | 4 | 4.5 12.2 | 25 |2060 x900 x1450 | 1175 | 1110 
KJ90E | 88 |70.4 1127.0| 23 |0.11 6.1 
KJ100 | 98 |78.4 1141.5| 24 | 0.12 6.4 
4045HF158 | 4 | 4.5 17 | 25 |2010 x900 x1450 | 1250 | 1180 
KJIIOE | 110 | 88.0 |158.8| 26 |0.13 7 
KJ120 | 119 |95.2 |171.8| 27 |0.13 6.5 
6068TF258 | 6 | 6.8 17 | 26 |2265 x950 x1685 | 1550 | 1480 
KJ130E | 130 |104.01187.6| 30 |0.14 7 
KJ150 | 155 |124.0|223.7| 39 | 0.17 9 
6068HF158 | 6 | 6.8 24.6 | 28 |2380 x950 x1685 | 1650 | 1580 
KJ165E | 172 |137.6 248.3| 41 |0.18 9.8 
KJ180 | 186 |148.8|268.5| 42 | 0.2 10.7 
6068HF258 | 6 | 6.8 32 | 28 P470 x1000 x1685 1750 | 1680 
KJ200E | 205 |164.0 295.9| 46 | 0.23 11.5 
KJ250 | 250 |200.01360.9| 55 | 0.23 14.5 
6068HFU55 | 6 | 6.8 32 | 39 PP630 x1100 x1685 1830 | 1750 
KJ275E | 275 |220.0 (396.9| 60 |0.27 15.4 
KJ350 | 357 |285.61515.3| 76 |0.36 | 6135HF 24.2 
6 |13.5 42 | 68 8040 x1500 x2200 3160 | 2960 
KJ395E | 395 |316.01570.2| 83 |0.39 | 475 [C] 25 
KJ400 | 400 |320.01577.4| 85 |0.38 | 6135HF 27 
6 |13.5 42 | 68 B040x1500 x2200 3160 | 2960 
KJ445E | 446 |356.8 643.8| 92 |0.41 | 475 [B] 28 
KJ450 | 460 |368.01664.0| 93 |0.42 | 6435HF 28.4 
6 |13.5 42 | 68 B115x1500 x2200 3250 | 3130 
KJ500E | 507 |405.61731.8| 103 |0.46 | 475 [A] 30.1 





8. 静音 型 和 挂车 电站 
静音 型 和 挂车 电站 如 图 C-8 所 示 ， 数 据 资料 见 表 C-8。 

















图 C-8 静音 型 和 挂车 电站 




















































































































附 录 .423. 
表 C-8 静音 型 和 挂车 电站 数据 资料 
音 儿 音 机 旨 底座 油 第 音 机 箱 
ee 静音 相 箱 外 静音 机 组 | 底座 油箱 部 9 噪声 等 级 转向 
静音 箱 功率 范围 形 尺寸 装 柜 数 量 容量 重量 拖车 电 | 刹车 形式 
举 沁 市 攻 子 
型 号 站 型 号 | 配置 | ” 
20 | 40 | 40 dB (A)|dB (A) 
(LxWxH)/mm L kg 
GP | CP |HQ @lm | @7m 
TC1500 | 7.5-11kVA | 1500x830x1100 | 18 142 | 7 60 195 78 71 T1500 
TC1750 | 14-25kVA | 1750x830x1200 | 18 | / |36 70 230 78 71 T1750 
TC2000 -1| 25 -33KVA | 2000x830x1250 | 7 | / | 28 100 275 78 71 T2000-1| 
了 驻 车 手刹 
TC2000 -2| KP33E 2000 x830 x1380 | 7 | / | 14 100 290 80 73 |T2000 -2 
TC2280 | 22-44kVA |2280x1120x16001 5 |10|7 260 430 85 78 T2280 
TC2600 | 55-110kVA |2600x1120x160014181/ 280 520 85 78 T2600 机 械 拉 
TC2950 | 80 -130kKVA | 2950 xll20x1700 | 4 | 8 | 7 328 575 85 78 T2950 杆 转向 
TC3350 | 140 -220kVA | 3350 x1120 x1850 | 2 | 6 | 7 400 650 85 78 T3350 
了 对 车 手刹 
TC3520 -1| 170 -250kVA | 3520 x1120x2050 | 2 | 6 | 7/ 450 1020 85 78 |T3520-1 0 | 
+ 液压 制 
TC3520 -2| 220 -275kVA | 3520 x1320 x2050 | 1 | 3 | 7 550 1100 85 18 520-2 动 
TC3900 -1| 250 -350kVA | 3900 x1320 x2200 | 1 | 3 | 7 610 1215 85 78 |T3900-1 
TC3900 -2| 330 -400kVA | 3900 x1440x2200 | 1 | 3 | 7 660 1285 85 78 |T3900 -2 
TC4320 -1| 290 -500kVA | 4320 xl1440 x2200 | 1 | 2 | 7 750 1360 88 81 |T4320-1 
TC4320 -2| 400 -550kVA | 4320 x1440x2400 | / | /| 2 750 1410 88 81 |T4320-2 
驻 车 手刹 | 转盘 
TC4580 | 450 -650kVA | 4580 x1660 x2400 | / | /7 | 2 970 1535 88 81 T4580 os 
+ 人 气 刹 | 转向 
TC4920 | 625 -750kVA | 4920 x1800x2500 | / | /7 | 2 1160 1745 88 81 T4920 
TC5320 |735 -820kVA | 5320 x1900 x2500 | / | /| 2 1250 2000 88 81 T5320 








9. 高 压 机 组 


发 动机 为 康明 斯 、 三 莹 或 MTU， 配 套 发 电机 为 


















































高 压 机 组 如 图 C-9 所 示 。 数 据 资料 见 表 C-9。 





斯 坦 福 (其 他 品牌 可 选 ) 。 


图 C-9 高 压 机 组 
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表 C-9 高 压 机 组 数据 资料 











































































































功率 输出 。 于 油 量 (满载 人 机 组 尺寸 及 重量 
COOL 
TECM 
发 电机 
组 型 号 电流 机 油 | ”柴油 机 “| 气 拭 a a 机 组 尺寸 要 
B20 /A SD) (L/h) 型 号 量 | /L OR (LxWxH)/mm 气 重 | 净重 
min) | /L | AL 
| 。 Te 。 让 3 QSK60G3 16 60.2 135 280 422 | 5750 x2250 x2730 | 17422 | 17000 
> Li 4 人 9 . QSK60G4 16 60.2 144 280 422 | 5875 x2250 x2730 | 17622 | 13200 
0 2 - QSK60C21 16 60.2 154 280 579 | 5940 x2600 x2730 | 18079 | 17500 
区 | 。 。 ， QSK78G9 18 77.6 193 466 620 | 6580 x2600 x2730 | 20420 | 19800 
ee 7 。 SI6R -PTA 16 |65.37 | 120 230 350 | 5470 x2200 x2010 | 6150 | 15000 
ee 1 和 S16R - PTA2 16 |65.37 | 143 230 445 | 5440 x2200 x2810 | 16545 | 16100 
a Se 0 SI6R -PTAA2| 16 ,65.37 | 159 230 400 | 5700 x2392 x2010 | 16900 | 16500 
esd oe 。 5 和 SI6R2 -PTAW| 16 79.9 188 290 500 | 6075 x2200 x2566 | 17500 | 17000 
et 2 pr ; 0 ， 16V4000G23 16 76.3 130 300 508 | 6050 x2200 x2500 | 17000 | 16500 
ge 二 i we ; . 网 16V4000G63 16 76.3 138 300 512 | 6050 x2200 x2580 | 17000 | 16500 
md “0 0 3 . 20V4000G23 20 95.4 162 390 588 | 7100 x2510 x3350 | 22100 |21500 
ADDO| 9 2552 E50 S08 | svc | 1» | 986 | 180 | 10 | di | 7i00wo510x3250 |22100 [21o00 
KRDDOH | 3024 [a92 | 1663 | 350 (1973 [avao0000t, | 20 | 954 | 100 | 500 | or | io0 xasi0xa20 | 22100 [21500 
2 和 we ws 4016TAG1A 16 61.1 145 |237.2 | 316 | 5600 x2292 x3150 | 15316 | 15000 
en ns ee ， 4016TAG2A 16 61.1 145 |237.2 | 316 | 5720 x2792 x3150 | 15316 | 15500 
ee ot a ss 4016 -61TRG3| 16 61.1 175 213 492 | 5720 x2792 x3150 | 16692 | 16200 
10. 方 船 和 集装箱 机 组 





方 舱 和 集装箱 机 组 如 图 C- 10 所 示 ， 数 据 资料 见 表 C- 10。 





图 C- 10“ 方 舱 和 集装箱 机 组 


表 C-10 方 舱 和 集装箱 机 组 数据 资料 
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_ 机 箱 尺 寸 机 箱 重 量 ee 降 噪 效果 
集装箱 规格 功率 范围 备注 
(LxWxH)/mm kg @1lm @7m 
20' 标 柜 (20GP) | 6058 x2438 x2591 3600 630 -1250kVA 88 80 
20' 高 柜 (20HQ) | 6058 x2438 x2896 4000 1000 - 1650kVA 88 80 
30' 标 柜 (30GP) | 9125 x2438 x2591 6000 630 -1250kVA 82 75 
30' 高 柜 (30HQ) | 9125 x2438 x2896 6600 1000 -1650kVA 82 75 
40' 高 柜 (40HQ) | 12192 x2438 x2896 7000 1710 -2500kVA 88 80 
40' 高 柜 (40HQ) | 12192 x2438 x2896 8000 1890 — 3300kVA 88 80 远 置 上 排 风 水 箱 
四 机 箱 尺寸 机 箱 重 量 降 噪 效果 备注 
方 舱 电 站 箱 号 功率 范围 
(LxWxH)/mm T @lm @7m 进 排 风 降 噪 型 式 
700 -1400kVA 75 68 降 噪 箱 
K07 - B12000 -OA | 12000 x3000 x3300 12 1375 -2035kVA 85 78 降 噪 箱 
1710 -3300kKVA 95 88 吸音 挡 板 
1360 -2035kVA 75 68 降 噪 箱 
K07 - B13500 -OA | 13500 x3000 x4500 16 1710 -3300kVA 85 78 降 噪 箱 
K07 - B15000 -OA | 15200 x3200 x4900 21 1710 -3300kVA 75 68 降 噪 箱 
11. 汽车 电站 


汽车 电站 如 图 C- 11 所 示 ， 数 据 资料 见 表 C- 11。 





汽车 电站 






















































































“426 . 柴油 发 电机 组 新 技术 及 应 用 
表 C-11 汽车 电站 数据 资料 
噪声 
、 电源 车 外 形 尺 寸 | 整备 质量 
序号 | 汽车 品牌 底盘 型 号 排放 总 质量 功率 范围 
LxWxH)/mm | /kg dB/A | dB/A 
/lm /lm 
庆 铃 国 V 底 盘 车 配置 
1 OLI10703KARY 7300 | 6790 x1899 x2785 7170 55 ~200kVA 80 73 
Oing Ling China lV Vehiche 
2 OL11009MARY 10000 | 8200 x2450 x3500 9805 200 ~675kVA 80 73 
Qing Ling China lV Vehiche 
庆 铃 国 V 9650 x2490 x 3500、 
3 OL11409QFR 14000 13805 290 ~710kVA 80 有 
Qing Ling China lV Vehiche 3670 
庆 铃 国 IV 9650 x2500 x 3500、 
4 OL116090FRY 16000 15805 290 ~725kVA 80 BB 
Qing Ling China IV Vehiche 3670 
3 OL1250DTFZY 25000 | 11900 x2500 x3950 24805 665 ~ 1160kVA 85 78 
Qing Ling China lV Vehiche 
东风 国 V 底 盘 车 配置 
东风 国 V 
6 DFLI1120B21 12000 | 8450 x2500 x3550 10.495 275 ~500kVA 80 3 
Dong Feng Chins V Vehiche 
东风 国 V 
7 DFLS160XXYBX2V 16000 | 9870 x2500 x3860 14.495 290 ~725kVA 80 3 
Dong Feng China V Vehiche 
东风 国 V 
8 DEFL1250A13 25000 | 10870 x2500 x3960 24805 665 ~ 1160kVA 85 党 
Dong Feng China V Vehiche 
江铃 国 V 底 盘 车 配置 
江铃 国 V 
9 JX104ITG25 4495 | 5995 x2018 x2990 4365 10 ~33kVA gE 68 
Jiang Ling China V Vehiche 
江铃 国 V 
10 JX1061TG25 5880 | 5995 x2018 x2990 5750 30 ~ 110kVA 75 68 
Jiang Ling China V Vehitle 
依维柯 国 V 底 盘 车 配置 
依维柯 国 V 
11 NJ1055DJC 5200 | 6940 x2000 x2850 5005 10 ~33kVA 75 68 
lveco Chins V Vehiche 
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